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V progresivnih izsekovalnih orodjih zaradi različnih vzrokov obstaja nevarnost povečanja 
sile na paketirnem odrezu. Posledica tega so lahko poškodbe na rezilnem pestiču ali matrici. 
V obstoječih orodjih se poškodbam na orodju izognemo z vgradnjo mehanskih varoval 
neposredno nad rezilnim pestičem. Mehanska varovala se med seboj razlikujejo, kar je 
podrobno predstavljeno v prvem delu naloge. V nadaljevanju naloge je obravnavan nov 
princip preprečevanja teh poškodb oz. varovanja aktivnih delov orodja, pri katerem namesto 
mehanskih varoval nad rezilni pestič vgradimo senzor sile. V končni fazi bi bilo potrebno 
signal iz senzorjev speljati na krmilnik stroja, ki bi ob povečanju sile na pestiču, stroj 
izklopil. V okviru naloge smo izvedli testno vgradnjo senzorja sile in opravili preizkus 
delovanja, pri katerem smo signal iz senzorja zajemali preko ločene merilne verige na osebni 
računalnik. S preizkusom smo potrdili ustreznost novega načina varovanja (ob predpostavki 
ustrezno izbrane merilne opreme). Glede na dinamiko procesa je potrebno uporabiti dovolj 
visoko frekvenco vzorčenja signala iz senzorja. 
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Abstract 
UDC 621.91:62-783:681.5(043.2) 
No.: MAG II/672 
 
 
 
Development of a system for protection of active parts in electrical steel 
blanking process 
 
 
Rok Lotrič 
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In progressive tools, there is a danger of force enlargement on packaging stations. This can 
result in damage on punch or die. In existing tools we avoid this form of damage by installing 
mechanical safety mechanisms directly above the punch. Safety mechanisms differ from one 
another, which is discussed in the first part of the work. A new principle for preventing the 
damage, based on usage of force sensors instead of safety mechanisms, is presented later on. 
The idea is to connect signals from the sensors to the press controller, which would shut 
down the machine in case of a force increase. This master's thesis presents a test installation 
of one sensor, where a separate measurement chain was established for data acquisition. 
With experiments we proved the appropriateness of new protection principle, assuming the 
selection of appropriate measuring equipment. According to the dynamics of the process, 
sufficiently high sampling rate should be used.   
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1 
1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
V progresivnih paketirnih izsekovalnih orodjih se med delovanjem zvrsti več zaporednih 
odrezov pločevine. Na ta način dobimo lamelo pločevine v želeni obliki. Zadnji odrez 
imenujemo tudi paketirni odrez, ker se sočasno z rezanjem pločevine izvaja tudi paketiranje 
lamel. Prav zaradi zagotavljanja funkcije paketiranja je paketirni odrez bolj občutljiv na 
povečanje sile na rezilnem pestiču. Posledično je večja tudi verjetnost porušitve aktivnih 
delov orodja (rezilnega pestiča in matrice).  
  
Z namenom preprečevanja poškodb se v nekaterih orodjih v sestav paketirnega odreza 
vgrajuje mehansko varovalo. Ključni sestavni deli varovala so: varnostna ploščica oz. 
podložka, spodnji distančnik in zgornji distančnik s pestičem. Varovalo deluje po principu 
striga – ob povečanju sile na pestiču zgornji distančnik ploščico prebije. Posledično rezilni 
pestič, kljub nadaljevanju delovanja stroja, pločevine ne odreže. V tem primeru ne dobimo 
izdelkov, ampak trak pločevine samo potuje skozi orodje. 
 
Mehanska varovala so enostavna in izpolnjujejo svojo primarno funkcijo, ki je varovanje 
aktivnih delov orodja pred porušitvijo. Problem mehanskih varoval se pojavi med 
delovanjem, in sicer prihaja do nepotrebnih aktiviranj varoval – tudi kadar povečanje sile ni 
kritično. Drugi problem tovrstnih varoval je delna deformacija ploščice, ki nastane 
postopoma, in se odraža v slabši kvaliteti izdelkov. 
 
 
1.2 Cilji naloge 
Cilj naloge v prvem koraku je narediti pregled obstoječega stanja mehanskih varoval. 
Obravnavali bomo vgradnjo varoval, princip delovanja in različne konstrukcijske izvedbe. 
Z namenom določitve strižne trdnosti materiala strižnih ploščic bomo izvedli preizkuse na 
trgalnem stroju. V nadaljevanju bodo predstavljene možne izboljšave obstoječih mehanskih 
izvedb in priporočila za uskladitev stanja med orodji – v tolikšni meri, kot je to sploh 
mogoče. Rezalna orodja so namreč kompleksni sestavi z veliko sestavnimi deli in se med 
seboj razlikujejo.  
Uvod  
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V ključnem delu naloge bomo preučili možnost zamenjave mehanskih varoval s senzorji 
sile, ki bi poskrbeli za izklop stroja ob povečanju sile na senzorju oz. pestiču. Poleg 
zagotavljanja osnovne funkcije varovanja bi z merilcem sile odpravili probleme, ki se 
pojavljajo pri uporabi klasičnih mehanskih varoval in s tem pridobili boljši pregled nad 
stanjem v orodju med delovanjem. Na podlagi izmerjene sile bi npr. lahko sklepali o obrabi 
rezilnega pestiča ali matrice. 
 
V naslednjem koraku bomo izvedli testno vgradnjo enega senzorja sile v izbrano orodje. 
Zasnovali bomo pripravo za vpetje senzorja in predvideli potrebna dela na orodju. Za 
obdelavo merilnega signala se sestavi ustrezna merilna veriga in izdela program v 
programskem okolju Labview. Slednji mora omogočati zajem in prikaz merilnega signala. 
Senzor sile se vgradi v orodje in izvede preizkus. 
 
Rezultati in izkušnje pri testni vgradnji naj predstavljajo izhodišče za nadaljnje delo pri 
vgradnji za dejansko delovanje. Za razliko od testne izvedbe je v tem primeru potrebno v 
orodju odstraniti vsa mehanska varovala in vstaviti sestave s senzorji sile (ne samo enega). 
Bistvena razlika je tudi to, da v tem primeru signale iz senzorjev ne zajemamo na računalnik, 
ampak senzorje povežemo s krmilnikom stroja. Za pravilno delovanje je seveda potrebno 
krmilnik ustrezno sprogramirati. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3 
2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Splošno o rezanju pločevine 
2.1.1 Osnove rezanja pločevine 
Rezanje pločevine spada med postopke hladnega preoblikovanja. Predvsem zaradi ugodnega 
razmerja med ceno, produktivnostjo in kvaliteto je rezanje pločevine še vedno pomemben 
del proizvodnih procesov. V večini primerov je končni rezultat ločitev materiala na več 
delov. Z ustreznim dimenzioniranjem orodij na ta način dobimo pločevino v želenih oz. 
uporabnih oblikah. Rezanje pločevine kot proizvodna tehnologija ima naslednje prednosti: 
 
Proizvodno-tehnične prednosti [1]: 
- Izdelovanje izdelkov kompleksnih oblik v samo enem hodu orodja 
- Dosegljive so zelo ozke tolerance 
- Visoka kvaliteta izdelkov 
 
Ekonomske prednosti [1]: 
- Visoka produktivnost v kombinaciji z ustreznim postrojenjem in avtomatizacijo procesa 
- Ni potrebe po visoko kvalificirani delovni sili za upravljanje s stroji 
- Odpadek pločevine je možno v celoti reciklirati in ponovno uporabiti 
 
Ključna sestavna dela rezalnega orodja sta rezilni pestič in matrica. Med njiju vstavimo trak 
pločevine, kot to prikazuje slika 2.1. V osnovni izvedbi matrica miruje, rezilni pestič pa je 
vpet v zgornji, gibljivi del orodja in se med delovanjem giblje v vertikalni smeri.  
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Rezilni pestič 
 
Pločevina 
 
Matrica 
 
 
        Slika 2.1: Princip preoblikovanja pločevine z rezanjem [2] 
 
Sam proces rezanja lahko razdelimo na več korakov, ki so prikazani na sliki 2.2. Delovni 
cikel se začne, ko je zgornji del orodja v zgornji legi in se začne pomikati navzdol. Pestič 
udari ob pločevino in v njej inducira tlačne in natezne napetosti [3]. Material se najprej 
elastično in nato še plastično deformira. Ko napetost preseže strižno trdnost materiala, se 
vzdolž rezalnih robov pojavi razpoka. Razpoka se torej pojavi na stiku pestiča in pločevine, 
kot tudi na stiku matrice in pločevine. Ob nadaljnjem pomiku pestiča razpoki rasteta in ko 
se združita, pride do popolne ločitve materiala. Pestič nato potisne odrezan del v utor v 
matrici. Zgornji del orodja se v tem trenutku nahaja v najnižji legi in se začne pomikati 
navzgor. Pri povratnem gibu se pestič umakne iz pločevine. Ves opisan postopek se zgodi v 
zelo kratkem času (delček sekunde). 
 
 
 
Slika 2.2: Koraki pri rezanju pločevine [4] 
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Izdelano z izsekavanjem 
 
Izdelano z obrezovanjem 
 
Izdelovanje sponk 
 
 
 
Pri rezanju pločevine ločimo naslednje operacije [1]: 
- Obrezovanje 
- Izsekavanje 
- Prebijanje 
- Zarezovanje 
- Kalibriranje 
- Izdelovanje sponk 
 
Najpogosteje uporabljena postopka sta obrezovanje in izsekavanje. Razlika med 
omenjenima postopkoma je v tem, da pri obrezovanju odrezani del predstavlja odpadek, pri 
izsekavanju pa je odrezani del izdelek oz. uporabni del. 
 
Vsi našteti postopki so med seboj zelo podobni in se v praksi med seboj prepletajo. Zato je 
zgornja delitev zgolj informativnega značaja [1]. Kot primer si poglejmo lamelo pločevine 
na sliki 2.3. Za proizvodnjo takšne lamele je potrebno več operacij rezanja, kot prikazujejo 
oznake na sliki.  
 
 
 
       Slika 2.3: Primer pločevinaste lamele 
 
Pri izdelovanju sponk gre za samo delno deformacijo pločevine. V tem primeru ne pride do 
popolne ločitve materiala. Več o tem je opisano v poglavju 2.1.3. 
 
 
2.1.2 Progresivna rezalna orodja 
Pogosto uporabljena vrsta rezalnih orodij so progresivna orodja. V teh orodjih se nahaja več 
postaj, na katerih se v ustreznem zaporedju izvajajo različne operacije rezanja [3]. Sistem za 
podajanje pločevinastega traku v vsakem ciklu potisne pločevino naprej za točno določeno 
razdaljo, ki jo imenujemo pomik. Tudi postaje znotraj orodja so med seboj razmaknjene za 
to isto razdaljo oz. za večkratnik te razdalje. 
 
V posameznem ciklu so aktivne vse postaje v orodju, zato v vsakem ciklu dobimo eno 
izdelano lamelo pločevine. Slednje velja, v kolikor je orodje enoredno. V večrednih orodjih 
dobimo še več izdelanih kosov. Pogosta uporaba progresivnih orodij je povezana tudi z 
možnostjo paketiranja izdelanih lamel (več o paketiranju v poglavju 2.1.3). 
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Izdelek progresivnega orodja je torej rezultat več različnih postopkov preoblikovanja. V 
progresivnem orodju, za izdelovanje lamele na sliki 2.3 je zaporedje operacij naslednje. Na 
prvih dveh postajah poteka obrezovanje, na tretji postaji se izdelajo sponke, na zadnji postaji 
pa sledi še izsekavanje (končni odrez). Trak pločevine v orodju za opisan primer prikazuje 
slika 2.4. 
 
 
            POSTAJA 1             POSTAJA 2              POSTAJA 3             POSTAJA 4       
 
Slika 2.4: Trak pločevine v progresivnem orodju pri izdelovanju lamele iz slike 2.3 
 
 
2.1.3 Paketiranje lamel pločevine 
Lamele pločevine se paketira oz. povezuje v statorske in rotorske pakete, ki so sestavni deli 
elektromotorjev. Slika 2.5 prikazuje nekaj primerov takšnih paketov. Izdelani paketi lahko 
predstavljajo končni rotorski ali statorski paket, možna pa je tudi izdelava tako imenovanih 
segmentov, ki se jih potem združi v rotorski ali statorski paket. Tak segment je prikazan 
desno zgoraj na sliki 2.5 (paket v obliki črke T). 
 
 
 
Slika 2.5: Rotorski in statorski paketi iz lamel pločevine [5] 
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Lamele pločevine se med seboj povezuje na različne načine. Možni načini paketiranja lamel 
so: 
- Paketiranje s pomočjo sponk 
- Varjenje (predvsem za večje lamele) 
- Lepljenje 
- Uporaba zatičev ali kovic 
- Ostalo 
 
Iz vidika te naloge je pomemben postopek paketiranja s pomočjo sponk, po katerem so 
narejeni tudi paketi na sliki 2.5. Postopek izdelovanja sponk je podoben obrezovanju, vendar 
pri tem ne pride do popolne ločitve materiala – pestič v pločevini pusti odtis. Slika 2.6(a) 
prikazuje proces izdelovanja utorov v pločevini oz. sponk. 
 
Izdelovanje sponk se v progresivnem paketirnem orodju izvede pred zadnjo postajo. Na 
zadnji postaji pa poleg izsekavanja poteka tudi samo paketiranje lamel. V rezilnem pestiču 
za zunanji izsek se nahajajo porivači, ki ob pomiku zgornjega dela orodja navzdol, potisnejo 
sponko pravkar odrezane lamele v utor lamele, ki je bila izdelana v prejšnjem ciklu. Zaradi 
trenja se lameli zagozdita, kot vidimo na sliki 2.6(b).  
 
 
 
Slika 2.6: (a) Prikaz postopka izdelovanja sponk; (b) Prikaz paketiranja lamel s sponkami [6] 
 
Pomembno vlogo pri paketiranju ima tudi tako imenovana zavora, ki se nahaja pod matrico. 
Funkcija zavore je, da s svojo obliko zadrži že izdelane lamele neposredno pod nivojem 
rezalne plošče. Na ta način omogoči porivačem, da potisnejo novo izdelano lamelo v paket. 
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2.2 Osnove merjenja sile 
Sila je pogosto merjena fizikalna (vektorska) veličina. V mnogih strojniških aplikacijah je 
poznavanje sile ključno za zagotavljanje nemotenega delovanja, zagotavljanja kakovosti, 
preprečevanja napak itd. Pogosti so tudi mehatronski sistemi, kjer krmilnik, na podlagi 
izmerjene sile, generira ustrezen aktuatorski signal. V tej nalogi bo merjenje sile uporabljeno 
kot alternativni način preprečevanja poškodb v rezalnem orodju. 
 
Obstaja veliko različnih fizikalnih principov merjenja sile, kot tudi več različnih klasifikacij 
le-teh. Različne načine merjenja sil lahko razdelimo v naslednje skupine [7, 8, 9]: 
 
- Električni princip 
- Piezo-uporovni princip (merilni lističi) 
- Piezo-električni princip 
- Merjenje na podlagi kapacitivnosti 
- Merjenje na podlagi induktivnosti 
 
- Elektro-magnetni princip 
- Magneto-uporovni princip 
- Merjenje z nihajočo struno (elektro-magnetno vzbujanje) 
- Elektro-dinamični princip 
- Galvano-magnetni princip 
 
- Mehanski princip 
- Merjenje z vzmetjo 
- Merjenje z vzvodom 
- Hidravlični princip 
- Pnevmatični princip 
 
- Optični princip 
- Merjenje na podlagi interference svetlobe 
- Merjenje s tlačnimi folijami 
- Merjenje na podlagi fotogrametrije 
 
Glede na aplikacijo se določi ustrezen princip merjenja. Dandanes se v strojništvu skoraj 
izključno uporablja električne oz. elektro-magnetne principe merjenja sil [8]. Njihova 
prednost je predvsem v tem, da je izhodni signal zaznavala že v električni obliki in zato 
primeren za nadaljnjo obdelavo. Iz vidika te naloge sta najbolj aktualna piezo-uporovni in 
piezo-električni princip, ki se tudi sicer najpogosteje uporabljata. V nadaljevanju sta 
omenjena principa podrobneje predstavljena. 
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2.2.1 Piezo-uporovni princip 
Veliko principov merjenja sil izkorišča deformacijo elastičnega elementa, ki se pojavi ob 
aplicirani mehanski obremenitvi. Na ta način deluje tudi piezo-uporovni princip. S piezo-
uporovnim učinkom označujemo odvisnost med specifično električno upornostjo in 
specifično deformacijo polprevodniškega zaznavala [10]. Merilno zaznavalo, ki temelji na 
piezo-uporovnem principu, imenujemo merilni listič. Gre za električni vodnik z določeno 
upornostjo, ki je pritrjen na nosilno folijo [7] (slika 2.7). Sam listič se prilepi na površino 
elastičnega elementa, kjer se pod vplivom mehanske obremenitve deformira. Ob tem se mu 
spremeni električna upornost, ki je proporcionalna obremenitvi. 
 
 
 
Slika 2.7: Primer merilnih lističev [11] 
 
Merilni listič je pasivno zaznavalo, ki zahteva kontrolirano napajanje in ustrezno električno 
vezavo [10]. Obstajajo različne električne vezave za merilne lističe, najpogosteje pa se 
uporablja vezava v Wheatstone-ov mostič. Ta je sestavljen iz štirih, med seboj povezanih 
uporov, kot prikazuje slika 2.8. Poznamo tudi več različnih izvedb Wheatstone-ovih 
mostičev. Glede na to, koliko uporov je aktivnih, ločimo četrtmostično, polmostično in 
polnomostično izvedbo [7]. Aktivni upor predstavlja merilni listič, medtem ko je neaktivni 
oz. kompenzacijski upor navaden električni upornik. Merilni lističi in kompenzacijski 
uporniki imajo enako imensko upornost. Zaradi največje občutljivosti in možnosti 
temperaturne kompenzacije se za merjenje sil praviloma uporablja polnomostična vezava [7, 
12], ki je prikazana na sliki 2.8 (puščica označuje, da je upor aktiven). 
 
 
 
Slika 2.8: Polno-mostična vezava merilnih lističev [7] 
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Mostič napajamo s konstantno enosmerno napetostjo 𝑈𝑖 (običajno med 5 in 12 V).  
Spremembe v upornosti posameznih uporov se odražajo v spremembi izhodne napetosti 
mostiča 𝑈𝑜. Glede na konfiguracijo nalepljenih lističev in njihov faktor (razmerje med 
spremembo upornosti in specifično deformacijo) lahko na podlagi izhodne napetosti mostiča 
določimo specifično deformacijo elementa. Iz znane deformacije pa, ob upoštevanju zveze 
med napetostjo in deformacijo, določimo še napetost v materialu in mehansko obremenitev 
(silo). 
 
Ostale značilnosti piezo-uporovnih merilnih zaznaval [10]: 
- Zelo dobra občutljivost (do 2500 
mV
kN
) 
- Dobra temperaturna stabilnost (npr. 0,2 
 %
K
)  
- Nelinearnost do 0,3 % merilnega razpona 
- Histereza do 0,1 % merilnega razpona 
- Primerno za statične in dinamične meritve – delovno frekvenčno območje je do 30 kHz 
 
 
2.2.2 Piezo-električni princip 
Alternativa piezo-uporovnemu principu merjenja sile je piezo-električni princip. V tem 
primeru izkoriščamo linearno odvisnost med mehansko obremenitvijo in induciranim 
električnim nabojem na ploskvah piezo-električnega materiala. Materiali, ki odražajo piezo-
električni efekt so kremenčev kristal, piezo-električne keramike in piezo-električni polimeri 
[13]. Slika 2.9 prikazuje piezo-električni efekt kremenčevega kristala. 
 
 
 
Slika 2.9: Piezo-električni efekt na primeru kremenčevega kristala [14] 
 
 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
11 
 
Piezo-električna merilna zaznavala so aktivna zaznavala, kar pomeni, da za delovanje ne 
potrebujejo napajanja. Kljub temu pa za obdelavo signalov potrebujemo ustrezno merilno 
opremo. Pomemben element merilne verige je nabojni ojačevalnik, ki naboj pretvori v 
napetost. Merilni signal v obliki el. napetosti je nato primeren za A/D pretvorbo in analizo. 
 
Piezo-električna merilna zaznavala so posebej primerna za dinamične meritve. Časovne 
konstante zaznaval dosegajo vrednosti do 20 ms. Lastne frekvence tovrstnih senzorjev 
znašajo več kot 500 kHz [13]. Največja slabost piezo-električnih merilnih zaznaval pa se 
prav tako nanaša na uporabno frekvenčno območje, saj niso uporabna za statične meritve 
(oz. za meritve, kjer se sila počasi spreminja). 
 
Piezo-električni efekt lahko uporabimo tudi v obratni smeri. V tem primeru na ploskvi piezo-
električnega elementa apliciramo napetost in na ta način dosežemo njegovo deformacijo. Z 
izmenično napetostjo lahko tako generiramo mehanske oscilacije zelo visokih frekvenc [13]. 
 
Značilnosti piezo-električnih merilnih zaznaval [13]: 
- Merilna točnost do 0,3 % merilnega razpona 
- Nelinearnost do 0,4 % merilnega razpona 
- Histereza do 0,2 % merilnega razpona 
- Majhne dimenzije 
- Nastavljivi merilni razponi 
 
 
2.2.3 Pretvornik sile oziroma merilna celica 
V praksi je potrebno za merjenje sile vgraditi majhen kompakten sestav prilagojen za 
enostavno uporabo. Za poimenovanje tovrstnih sestavov se pojavljata predvsem dva izraza: 
pretvornik sile in merilna celica. Razlike med slednjima so slabo definirane. V literaturi in 
pri različnih proizvajalcih se izraza med seboj prepletata. Tudi dejansko med merilno celico 
in pretvornikom sile ni bistvenih razlik. Oba delujeta na podlagi enega izmed fizikalnih 
principov opisanih v poglavju 2.2. Razlike med njima naj bi bile naslednje [15]: 
- Merilna celica meri maso (samo v eni smeri), medtem ko pretvornik sile meri sile 
(natezne in tlačne). 
- Merilna celica se kalibrira po montaži, pretvornik sile pa že pri proizvajalcu. Pretvornik 
sile je zato bolj robusten, da se zagotovi ponovljivost meritev. 
- Za pretvornik sile veljajo drugačni predpisi in regulative kot za merilno celico. 
 
Glede na zgornji opis bo v našem primeru uporabljen pretvornik sile. Najpogosteje 
uporabljen pretvornik sile deluje po piezo-uporovnem principu (merilni lističi). Pogosta pa 
je tudi uporaba piezo-električnega pretvornika sile. Izraz pretvornik sile izhaja iz tega, da 
sile ne merimo direktno, ampak dejansko merimo neko drugo fizikalno veličino (ki je 
proporcionalna sili). Na primer pri piezo-uporovnem pretvorniku silo določimo glede na 
izmerjeno specifično deformacijo.  
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2.2.3.1 Piezo-uporovni pretvornik sile 
Kot prikazuje slika 2.10 obstajajo različne izvedbe piezo-uporovnih pretvornikov sile.  
Ključen element tovrstnih senzorjev sile je elastični element, ki se ob obremenitvi deformira. 
Na ta element so pritrjeni merilni lističi (slika 2.11). Vse skupaj je zaprto v robustno ohišje. 
Za razlago delovanja piezo-uporovnega pretvornika sile glej poglavje 2.2.1. 
 
 
 
Slika 2.10: Različne izvedbe piezo-uporovnega pretvornika sil [16] 
 
 
 
Slika 2.11: Elastični element z merilnimi lističi [15] 
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2.2.3.2 Piezo-električni pretvornik sile 
Piezo-električni pretvornik sile (na sliki 2.12) je lahko na prvi pogled zelo podoben piezo-
uporovnemu pretvorniku – pri obeh je zaznavalni del senzorja zaprt v robustno ohišje. Sicer 
pa so sestavni deli piezo-električnega pretvornika sile (poleg ohišja) še dva piezo-električna 
kristala, elektroda in konektor z vodnikom. Električni naboj, ki se ob delovanju sile generira 
na površini kristala, se preko elektrode in vodnika odvede naprej do nabojnega ojačevalnika 
in nato naprej po merilni verigi. 
 
 
 
Slika 2.12: Piezo-električni pretvornik sile [17] 
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3 Metodologija dela 
3.1 Pregled obstoječega stanja mehanskih varoval 
V okviru naloge bo obravnavano sedem progresivnih orodij, pri katerih je ključen postopek 
rezanja izsekavanje. V večini teh orodij poteka proizvodnja segmentov, ki se jih nato združi 
v statorski ali rotorski paket. Sočasno z zadnjim odrezom v obravnavanih orodjih poteka tudi 
paketiranje lamel. Kot vsako orodje ima tudi teh sedem orodij svoje interne oznake oz. kode, 
na katere se bomo sklicevali pri pregledu stanja mehanskih varoval. Ta orodja oz. njihove 
kode so naštete na sliki 3.1: 
 
 
 
 
Slika 3.1: Oznake obravnavanih orodij 
 
V navedenih orodjih se torej uporabljajo mehanska varovala, ki delujejo, kot nakazuje ime, 
po mehanskem principu. Le-ta je pri vseh enak, konstrukcijske izvedbe pa se od orodja do 
orodja nekoliko razlikujejo. Za boljšo predstavo si najprej poglejmo, kje v orodju se 
mehanska varovala nahajajo. 
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3.1.1 Vgradnja mehanskih varoval 
Osredotočimo se na orodje 01.414, ki je prikazano na sliki 3.2.  
 
 
 
Slika 3.2: Orodje 01.414 
 
Orodje je sestavljeno iz velikega števila sestavnih delov. Le-te lahko v grobem razdelimo na 
ohišje, ki ga sestavlja več plošč, in na aktivne dele, ki so ključni del orodja. Aktivni deli 
vsebujejo sestav pestičev, lovilcev, vzmeti, matric, vodilnih vložkov itd. Slika 3.3 prikazuje 
aktivne dele obravnavanega orodja. 
 
 
 
Slika 3.3: Aktivni deli orodja 01.414 
Paketirni 
 odrez 
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Mehansko varovalo 
Sistem za 
pridrževanje izdelka 
Rezilni pestič 
 
Matrica 
 
Na podlagi slike 3.3 je že moč analizirati orodje z vidika konstrukcije in delovanja. Med 
drugim na sliki vidimo, kje v orodju se nahaja paketirni odrez (in z njim tudi mehansko 
varovalo). Razvidno je, da je obravnavano orodje štiriredno, ker se sestav paketirnega odreza 
štirikrat ponovi, kar pomeni, da se v orodju štirikrat ponovi tudi mehansko varovalo. V 
nadaljevanju lahko iz orodja izoliramo še sestav paketirnega oz. zadnjega odreza (slika 3.4). 
Poleg samega varovala na sliki vidimo še rezilni pestič, matrico in sistem za pridrževanje 
izdelka. 
 
 
 
Slika 3.4: Sestav paketirnega odreza 
 
 
3.1.2 Princip delovanja mehanskih varoval 
Med delovanjem se na paketirnem pestiču (tako kot tudi na vseh ostalih) pojavi rezalna sila, 
ki je potrebna, da pestič pločevino odreže. Ta sila je proporcionalna strižni trdnosti 
pločevine, debelini pločevine in dolžini konture odreza. Sila na paketirnem pestiču je, za 
razliko od sil na ostalih pestičih, nekoliko višja zaradi premagovanja sile trenja med 
zavornimi segmenti in paketi, ki se nahajajo v utoru zavore. To dodatno silo lahko 
poenostavljeno imenujemo tudi sila v zavori ali iztisna sila v zavori. Pri paketiranju lamel se 
zaradi velike hitrosti rezanja pojavi še vztrajnostna (dinamična) sila, kot posledica velikega 
pospeška paketov, ki sprva v zavori mirujejo. Poenostavljen prikaz sil na paketirnem pestiču 
prikazuje slika 3.5. 
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   Slika 3.5: Poenostavljen prikaz sil na paketirnem odrezu 
 
Pomen oznak na sliki 3.5: 
𝐹𝑛 – sila na rezilnem pestiču (oz. nožu) 
𝐹𝑟 – rezalna sila 
𝐹𝑧 – sila zaradi trenja v zavori 
𝐹𝑑𝑖𝑛 – vztrajnostna oz. dinamična sila 
 
Sila na pestiču predstavlja seštevek rezalne sile, sile v zavori in dinamične sile. Zaželeno je, 
da je sila na pestiču v vsakem ciklu enaka, v realnosti pa se ta sila lahko močno poveča, 
predvsem zaradi naslednjih vzrokov: 
- Obraba pestiča in matrice 
- Neustrezno pridrževanje izdelkov: pretesen ujem na zavori, ki je največkrat posledica 
povečanja zunanje mere izdelka zaradi brušenja matrice 
- Morebitne nečistoče med pestičem in matrico ali znotraj zavore 
 
Neželeno povečanje sile lahko v najslabšem primeru povzroči zlom pestiča ali matrice in 
posledično škodo v višini nekaj tisoč evrov. Povečanju sile se v celoti težko izognemo, zato 
se v orodja vgrajuje varovala, katerih primarna naloga je varovanje aktivnih delov pred 
porušitvijo. 
 
 
 
 
Rezilni pestič 
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Tudi za razlago delovanja mehanskih varoval si pomagajmo s primerom varovala, ki je 
uporabljeno v orodju 01.414. Sestav paketirnega odreza iz slike 3.4 lahko prikažemo še v 
prerezu (slika 3.6), kjer so vidni vsi sestavni deli. 
 
 
 
Slika 3.6: Sestav paketirnega odreza v prerezu 
 
V orodju 01.414 je izvedba varovala enostavna. Sestavljen je iz zgornjega distančnika, 
spodnjega distančnika in varnostne podložke oz. ploščice (slika 3.6). Vsi trije elementi so 
izdelani iz kaljenega orodnega jekla 1.2379. Za varovalo sta pomembni predvsem debelina 
ploščice in premer pestiča na zgornjem distančniku oz. premer luknje v spodnjem. Strižna 
trdnost materiala, debelina ploščice in premer pestiča namreč določajo rezalno silo, pri kateri 
se varovalo aktivira (na tem mestu je pomembno, da razlikujemo med slednjo rezalno silo 
in rezalno silo, ki je potrebna za odrez izdelka, saj gre za dve različni sili). V primeru, ko 
sila na paketirnem pestiču doseže to rezalno silo, zgornji distančnik prebije ploščico. Na ta 
način se izognemo poškodbam v orodju, poleg tega pa je posledica tudi, da pestič nima več 
opore v zgornjem delu orodja in pločevine v naslednjih ciklih ne odreže. V takem primeru 
je orodje potrebno sneti iz stroja, razstaviti, zamenjati ploščico v varovalu, ugotoviti vzrok 
povečanja sile in ustrezno ukrepati. 
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3.1.3 Konstrukcijske izvedbe mehanskih varoval 
3.1.3.1 Orodje 01.414 
Konstrukcijska izvedba varovala za orodje 01.414 je prikazana že v prejšnjem poglavju pri 
opisu delovanja mehanskega varovala (sliki 3.4 in 3.6). Na sliki 3.7 je varovalo samo še 
nekoliko podrobneje predstavljeno. Takšna izvedba mehanskega varovala je 
najenostavnejša, lahko rečemo, da je to osnovna izvedba. 
 
 
 
Slika 3.7: Mehansko varovalo orodja 01.414 
 
Čeprav je varovalo v orodju 01.414 najenostavnejše, pa je med delovanjem tega orodja 
prihajalo do pogostih izpadov zaradi nepotrebnega aktiviranja varovala, kar je najverjetneje 
posledica premajhnega pestiča na zgornjem distančniku in posledično majhne rezalne sile 
na varovalu, pri kateri se ploščica prebije. Več o silah na varovalih je predstavljeno v 
poglavju 3.1.4. 
 
Enaka izvedba mehanskih varoval se pojavi tudi v orodjih 01.410 in 01.396. 
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3.1.3.2 Orodje 01.392 
Za analizo varovala v orodju 01.392 si poglejmo sliko 3.8, ki prikazuje varovalo v sestavu 
in eksplozijskemu pogledu:  
 
 
 
Slika 3.8: Mehansko varovalo v orodju 01.392 
 
V primerjavi z osnovno izvedbo mehanskega varovala (orodje 01.414) lahko ugotovimo 
naslednje razlike: 
- Pestiči so izdelani posebej in ne tako kot v prejšnjem primeru (slika 3.7), ko je pestič 
izdelan skupaj z distančnikom. Taka izvedba je precej ugodnejša, saj se v primeru obrabe 
pestiča zamenja le pestič in ne cel distančnik. 
- Posledica uporabe ločenih pestičev je, da je spodnji distančnik izdelan iz dveh delov, kar 
omogoča fiksiranje samih pestičev. 
- V tem primeru so uporabljeni štirje pestiči in ne samo en. Uporaba samo enega pestiča 
ni možna, ker se na sredini varovala nahajata dve izpraznitvi za lovilce. Kot alternativa 
so bili tako uporabljeni 4 manjši pestiči, za katere je pomembno, da so simetrično 
razporejeni, da se sila na njih enakomerno porazdeli. Iz istega razloga je pomembno tudi, 
da je višina vseh štirih pestičev enaka, kar dosežemo z ustrezno obdelavo (brušenje). 
- Za razliko od osnovne izvedbe se pestiči nahajajo na spodnji strani ploščice. Vpeti so 
med spodnji in srednji distančnik, v osnovni izvedbi pa je pestič izdelan skupaj z 
zgornjim distančnikom. 
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Vpetje pestičev za izvedbo varovala v orodju 01.392 je prikazano na sliki 3.9. 
 
 
 
Slika 3.9: Vpetje pestičev v varovalu orodja 01.392 
 
Enaka izvedba mehanskega varovala se pojavi tudi v orodju 01.393. 
 
 
3.1.3.3 Orodje 01.373 
Konstrukcija varovala v orodju 01.373 ni kompleksna (slika 3.10). Gre za nadgradnjo 
osnovne izvedbe varovala iz orodja 01.414. V tem primeru se podobno kot v orodju 01.392 
pestič in zgornji distančnik izdelata ločeno. Distančnika in ploščica so izdelani iz orodnega 
jekla, pestič pa, zaradi boljše obrabne odpornosti, iz sintrane karbidne trdnine (WIDIA). 
 
Metodologija dela 
23 
 
 
Slika 3.10: Mehansko varovalo v orodju 01.373 
 
Slika 3.11 prikazuje varovalo še v prerezu, kjer se vidi, da se pestič v zgornji distančnik 
pritrdi z vijačno zvezo (na sliki manjka vijak). 
 
 
         
Slika 3.11: Varovalo orodja 01.373 v prerezu 
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Prednost tovrstne izvedbe mehanskega varovala je predvsem pri vzdrževanju orodja. V 
kolikor pride do obrabe pestiča v varovalu, je potrebno zamenjati le pestič in ne celotnega 
zgornjega distančnika, kot je to potrebno v primeru osnovne izvedbe varovala. Kljub 
prednosti z vidika vzdrževanja se v orodju 01.373 še vedno pojavljajo težave z vidika samega 
delovanja. Tako kot v primeru orodja 01.414, tudi v tem primeru prihaja do nepotrebnih 
aktiviranj varovala. 
 
Podobna izvedba mehanskega varovala se pojavi tudi v orodju 01.330, kjer so rezultati glede 
samega delovanja boljši. Varovalo v tem orodju načeloma izpolnjuje funkcijo varovanja 
rezilnega pestiča in matrice, poleg tega pa ne vpliva bistveno na kvaliteto izdelanih kosov. 
Vzrok za to je najverjetneje ustreznejše razmerje rezalne sile na varovalu in sile, ki se med 
delovanjem pojavi na paketirnem pestiču. Zaradi dobrih rezultatov takšna izvedba varovala 
predstavlja referenco za nadaljnje delo. 
 
 
3.1.4 Primerjava mehanskih varoval glede na razmerje rezalnih 
sil 
Primerjava varoval med orodji je možna še glede na: 
- Debelino ploščic 
- Premer pestiča 
- Rezalno silo za odrez izdelka 
- Rezalno silo na varovalu 
 
Obe rezalni sili sta neposredno odvisni od strižne trdnosti materiala, debeline ploščice oz. 
pločevine in dolžine konture odreza [1]. Določimo ju po enačbi 3.1 oz. 3.2. 
 𝑭𝒓 = 𝝉𝒔 ∙ 𝑨𝒔 (3.1) 
 𝑭𝒓 = 𝝉𝒔 ∙ 𝒍 ∙ 𝒉 (3.2) 
 
𝐹𝑟 – rezalna sila 
𝜏𝑠 – strižna trdnost materiala 
𝐴𝑠 – strižna površina 
𝑙 – dolžina konture odreza (če je pestič okrogel, je vrednost enaka obsegu pestiča) 
ℎ – debelina ploščice oz. pločevine 
 
Razmerje rezalne sile na varovalu in sile na pestiču definira pomemben parameter, ki ga 
imenujemo varnost (tudi faktor varnosti). Če predpostavimo, da je prispevek dinamične sile 
in sile v zavori k skupni sili na rezilnem pestiču zanemarljiv, se izračun poenostavi v 
razmerje rezalnih sil (na ta način so opravljeni tudi izračuni v nadaljevanju). 
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Za obravnavana orodja so podatki za zgornje parametre zabeleženi v spodnjih preglednicah. 
Preglednica 3.1 vsebuje podatke o rezalni sili za odrez izdelka, ki jo določimo po enačbi 3.2. 
V navedenih orodjih se uporablja pločevino M270-35A (Standard DIN EN 10106). Glede 
na karakteristike pločevine, iz literature [18] odčitamo vrednost strižne trdnosti, ki znaša 
350 MPa. 
 
Preglednica 3.1: Rezalna sila za odrez izdelka 
Orodje Debelina pločevine [mm] Dolžina odreza [mm] Rezalna sila – izdelek [kN] 
01.414 0,35 82,1 10,1 
01.410 0,35 101,4 12,4 
01.396 0,35 54,5 6,7 
01.392 0,35 94,4 11,6 
01.393 0,35 109,1 13,4 
01.330 0,5 79,0 13,8 
01.373 0,5 136,1 23,8 
 
 
V preglednici 3.2 so zabeleženi parametri, ki se nanašajo na sama mehanska varovala. Tudi 
rezalna sila na varovalu se določi po formuli 3.2, vendar v tem primeru za strižno trdnost 
uporabimo vrednost 1008 MPa, ki smo jo dobili po metodi merjenja sile za porušitev ploščic na 
strig. Na podlagi izmerjene sile smo nato določili vrednost strižne trdnosti (podroben opis merilne 
metode in rezultatov meritev se nahaja v poglavjih 3.1.5 in 4.1). 
 
Preglednica 3.2: Rezalna sila na varovalu in razmerje rezalnih sil 
Orodje 
Debelina ploščice 
 [mm] 
Premer 
pestiča [mm] 
Dolžina 
odreza [mm] 
Rezalna sila – varovalo 
[kN] 
Razmerje sil 
(varnost) 
01.414 1,0 10,0 31,4 31,7 3,1 
01.410 1,0 14,0 44,0 44,3 3,6 
01.396 1,0 12,0 37,7 38,0 5,7 
01.392 1,0 24,0 75,4 76,0 6,6 
01.393 1,0 24,0 75,4 76,0 5,7 
01.330 1,0 17,5 55,0 55,4 4,0 
01.373 1,0 25,0 78,5 79,2 3,3 
 
 
Kot vidimo, se v obstoječih orodjih uporabljajo varovala z različnimi dimenzijami sestavnih 
delov. Posledično so različne tudi rezalne sile na varovalu in še bolj pomembno: razmerje 
rezalnih sil oz. varnost se od orodja do orodja razlikuje. 
 
Kakšna vrednost za varnost je optimalna je sicer težko določiti – vrednost ne sme biti 
premajhna, da ne pride do prebitja ploščice že pri majhnem povečanju sile, in ne prevelika, 
da ob povečanju sile, najprej popusti podložka in ne rezilni pestič ali matrica. V primeru 
varoval v orodjih 01.414 in 01.373 je težava prav v tem, da se ploščica pogosto prebije, 
čeprav povečanje sile na pestiču ni kritično. To lahko povežemo s premajhno vrednostjo 
razmerja rezalnih sil (3,1 oz. 3,3).   
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3.1.5 Meritev sile za porušitev ploščic na strig 
Namen izvedbe preizkusa je določitev strižne trdnosti za material, ki se uporablja za izdelavo 
varnostnih ploščic oz. podložk. Ta podatek potrebujemo za analizo obstoječih mehanskih 
varoval. 
 
 
3.1.5.1 Preizkuševališče 
Preizkus izvedemo na trgalnem stroju podjetja Zwick/Roell, ki je prikazan na sliki 3.12. 
Označeni so bistveni sestavni deli stroja.  
 
 
 
                                        Slika 3.12: Trgalni stroj [19] 
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3.1.5.2 Vpenjalna priprava in rezilni pestič 
Za izvedbo preizkusa je bila potrebna sprememba že obstoječe vpenjalne priprave na sliki 
3.13. Za prebijanje s pestičem premera 5 mm (slika 3.14) je bilo potrebno v matrico in 
vodilno ploščo naknadno izdelati ustrezni izvrtini. 
  
 
 
      Slika 3.13: Vpenjalna priprava 
 
 
 
Slika 3.14: Rezilni pestič premera 5 mm 
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3.1.5.3 Preizkušanci 
Preizkušanci so izdelani po identičnem postopku, kot tudi ploščice, ki se dejansko vgrajujejo 
v orodja. Izdelani so iz enakega materiala (orodno jeklo 1.2379, kaljeno na 60-62 HRC), 
enaka je tudi njihova oblika. Zaradi možnosti vstavljanja v vpenjalno pripravo preizkušance 
naknadno obdelamo tako, da ob strani odvzamemo nekaj materiala, kot označujeta črni 
konturi na sliki 3.15. Obliko preizkušanca pred in po obdelavi vidimo na sliki 3.15. 
 
 
 
Slika 3.15: Levo ploščica pred obdelavo, desno po obdelavi 
 
Na sliki 3.15 je prikazana ploščica debeline 1,0 mm. Preizkusi so bili izvedeni na treh 
ploščicah različnih debelin: 0,5 mm, 0,8 mm in 1,0 mm. Za vsako ploščico po pet, torej smo 
opravili skupno 15 preizkusov. 
 
 
3.1.5.4 Potek in pogoji preizkusa 
Preizkušanec vstavimo v režo vpenjalne priprave (med matrico in vodilno ploščo), pestič pa 
v izvrtino v matrici. Sestav postavimo v trgalni stroj na spodnjo mizo. Pestič vpnemo v 
zgornji pomični del stroja. Nastavimo parametre na stroju (hitrost obremenjevanja, 
prednapetje, maksimalna sila ipd.) in začnemo s preizkusom. Sila narašča, dokler strižna 
napetost ne doseže strižne trdnosti materiala oz. dokler pestič pločevine ne prebije.  
 
Po uspešnem preizkusu pestič odstranimo iz priprave, preizkušanec premaknemo, ponovno 
vstavimo pestič in preizkus ponovimo. Za vsako ploščico opravimo 5 ponovitev. 
 
Pogoji obremenjevanja: 
- Hitrost: 10 mm/s 
- Sila prednapetja: 10 N 
- Maksimalna sila (pri kateri se stroj ustavi): 30 kN 
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3.1.6 Določitev ukrepov za izboljšanje mehanskih varoval in 
uskladitev stanja 
Za izboljšanje in uskladitev stanja mehanskih varoval med orodji, se za orodja 01.414, 
01.410 in 01.396 spremeni konstrukcija varovala. Možni sta dve izboljšavi, in sicer izvedba 
po vzoru varovala iz orodja 01.373 ali izvedba po vzoru orodja 01.392 (poglavje 3.1.3). V 
obeh primerih se pestič in zgornji distančnik izdelata ločeno. Razlika med izvedbama je, da 
v enem primeru pestič in distančnik fiksiramo z vijačno zvezo (slika 3.11), v drugem primeru 
pa distančnik izdelamo iz dveh delov in pestič vpnemo med njiju (slika 3.9). V obeh primerih 
je postopek konstruiranja podoben. Pri izvedbi z vijačno zvezo je potrebno dodatno 
upoštevati, da mora biti premer pestiča dovolj velik, da lahko izdelamo izvrtino za vijak. 
 
Za vsa tri orodja poznamo rezalno silo za odrez izdelka, potrebno pa je določiti ustrezno 
rezalno silo na varovalu. To silo določimo na podlagi želenega faktorja varnosti. Kot že 
omenjeno v poglavju pregleda mehanskih varoval (3.1.3.3), je, zaradi relativno dobrih 
rezultatov pri delovanju, referenca za nadaljnje delo varovalo iz orodja 01.330. Na podlagi 
faktorja varnosti za slednje varovalo (glej preglednico 3.2) torej določimo želeno vrednost 
faktorja varnosti. Ta vrednost znaša 4,0. 
 
V naslednjem koraku konstruiranja mehanskega varovala je potrebno določiti debelino 
ploščice. Možnosti je več, ker pa želimo, da je stanje varoval čim bolj usklajeno bomo za 
vsa tri orodja uporabili ploščico debeline 0,5 mm. 
 
Na podlagi zgornjih podatkov se določi potrebna dolžina odreza oz. potrebni premer pestiča, 
kot prikazuje preglednica 3.3. 
 
Preglednica 3.3: Določevanje potrebnega premera pestiča 
Orodje 
Debelina ploščice 
[mm] 
Željeno 
razmerje sil 
Rezalna sila 
[kN] 
Dolžina odreza 
[mm] 
Potrebni premer 
pestiča [mm] 
01.414 0,5 4,0 40,3 80,0 25,5 
01.410 0,5 4,0 49,8 98,8 31,4 
01.396 0,5 4,0 26,8 53,1 16,9 
 
 
Tudi za primer nadaljnje uporabe mehanskih varoval naj se uporablja zgoraj opisani 
postopek. Ključne smernice pri konstruiranju mehanskih varoval so naslednje: 
- Pestič in zgornji distančnik naj se izdelata ločeno. 
- Razmerje rezalnih sil naj znaša vsaj 4. 
- Debeline varnostnih ploščic med orodji naj bodo usklajene (predlagamo največ dve 
različni debelini). 
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3.2 Razvojno konstrukcijski proces 
Doslej smo kot rešitev problema obravnavali samo mehanska varovala. V nadaljevanju 
naloge pa sledi konstrukcijski proces, katerega namen je sistematično preučiti tudi ostale 
možne rešitve problema (vključno z mehanskimi varovali). Postopek konstruiranja je povzet 
iz predmeta Metodika konstruiranja [20]. V našem primeru gre za razvoj specifičnega 
elementa oz. sestava znotraj rezalnega orodja, zato bo tudi konstrukcijski proces temu 
prilagojen. Na podlagi diagrama tehnične in ekonomske vrednosti bomo določili 
najustreznejšo rešitev. 
 
 
3.2.1 Tehnični proces in konstrukcijski zahtevek 
V izogib poškodbam aktivnih delov orodja (pestiča in matrice) je potrebno zasnovati 
varovalo, ki se aktivira ob povečanju sile na pestiču. Za podrobnejši opis problematike glej 
poglavje 1.1. »Black box« tehničnega procesa prikazuje slika 3.16. 
 
 
 
   Slika 3.16: »Black box« tehničnega procesa 
 
Ne glede na princip delovanja varovala mora le-ta upoštevati zahteve in specifikacije, ki so 
opredeljene v nadaljevanju. Zahteve, pri katerih je to možno, so opredeljene kvantitativno z 
vrednostjo, ostale so opisne: 
- Varovalo mora ustrezno izpolnjevati osnovno funkcijo, ki je preprečevanje poškodb 
rezilnega pestiča in matrice. Zanesljivost delovanja varovala mora biti 100 %. 
- Izbrana rešitev ne sme negativno vplivati na kvaliteto izdelanih kosov. 
- Konstrukcija varovala in princip delovanja naj bosta čim enostavnejša. 
- Gabaritne dimenzije varovala ne smejo presegati dimenzij vgradnega prostora (različno 
od orodja do orodja). 
- V sestavu ne sme biti zračnosti (dovoljena je samo minimalna zračnost – nekaj 
mikrometrov). Rezilni pestič sicer ne bi imel dobre opore. 
- Varovalo mora biti zasnovano tako, da omogoča enostavno montažo in preprečuje 
možnost nepravilne montaže. Tudi demontaža in vzdrževanje varovala morata biti 
enostavna. 
- Varovalo naj bo primerno za dinamično obremenitev – obremenjevanje z do 300 udarci 
na minuto (v nadaljevanju SPM). 
- Vgrajeni elementi se morajo obnašati kot toga telesa (zelo malo podajanja). 
- Varovalo naj bo izvedeno s čim manj sestavnimi deli. 
- Nekaj pozornosti naj se nameni tudi cenovnemu vidiku izbrane rešitve. 
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3.2.2 Predstavitev konceptov 
Kot rešitev problema bomo obravnavali naslednje štiri koncepte:  
- Klasična mehanska varovala 
- Izboljšana mehanska varovala  
- Varovanje s senzorjem sile 
- Brez varovanja 
 
 
3.2.2.1 Mehanska varovala 
Mehanska varovala so zelo podrobno predstavljena že v poglavju 3.1. Kljub nekaterim 
slabostim, ki jih pripisujemo mehanskim varovalom, je njihova uporaba še vedno zelo 
aktualna. Razlog za to je predvsem ustrezno varovanje pestiča in matrice ter enostavnost. 
 
Za vrednotenje rešitev lahko izvedbo mehanskega varovala razdelimo na klasično in 
izboljšano izvedbo. Klasična mehanska varovala imajo pestič izdelan skupaj z 
distančnikom, pri izboljšani izvedbi mehanskega varovala pa sta pestič in distančnik 
izdelana ločeno  (poglavje 3.1.3). 
 
 
3.2.2.2 Varovanje s senzorjem sile 
Zanimiv princip varovanja, ki doslej še ni bil uporabljen za ta namen, predstavlja varovanje 
s senzorjem sile. Podobni sistemi so že v uporabi za varovanje celotnega postrojenja 
avtomatske stiskalnice. Večina avtomatskih stiskalnic ima vgrajene senzorje sile, ki merijo 
celotno silo na pehalu. V primeru povečanja sile se stiskalnica izklopi. V našem primeru gre 
za podoben primer, le da mi želimo meriti silo samo na posameznih odrezih oz. postajah. To 
pomeni, da je potrebno senzor vgraditi znotraj orodja, kar je težje izvedljivo. Prav takšni 
izvedbi varovanja bo v nadaljevanju naloge namenjeno največ pozornosti (poglavje 3.3). 
 
Izvedba varovanja s senzorjem sile je v primerjavi z ostalimi izvedbami kompleksnejša in 
ima tudi svoje omejitve. Za pomoč pri zasnovi tovrstne izvedbe oblikujemo konstrukcijski 
zahtevek (preglednica 3.4), ki se nanaša zgolj na izvedbo varovanja s senzorjem sile. 
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Preglednica 3.4: Konstrukcijski zahtevek za varovanje s senzorjem sile 
Št. zahteve Opis zahteve 
1 
Vrednost nominalne sile senzorja naj znaša vsaj petkrat več, kot znaša 
rezalna sila za odrez lamele. Povečanje rezalne sile je namreč lahko kar 
občutno in v tem primeru si ne želimo, da se poškoduje sam senzor. 
2 
Ker je občutljivost senzorja odvisna od načina vpetja senzorja, je 
potrebno zagotoviti konstantno vpetje senzorja. Da se vpetje senzorja po 
montaži ne bo spreminjalo, naj bo senzor v vgrajenem stanju nekoliko 
prednapet. 
3 
Utori za vodnike (ki se naknadno izdelajo v zgornjem jarmu) morajo biti 
zasnovani s premislekom. Vodniki naj se iz orodja speljejo po najkrajši 
možni poti, tako da so potrebna minimalna dela na orodju. Ob vgradnji 
več kot enega senzorja je potrebno vodnike iz senzorjev že znotraj 
orodja združiti v en sam vodnik. Pomembno je, da se utori ne prekrivajo 
z ostalimi elementi orodja. 
4 
V primeru vgradnje senzorjev za delovanje pri serijski proizvodnji je 
potrebno vodnike iz senzorjev speljati na konektor ob strani orodja. Ob 
vpetju orodja se prek konektorja senzorje poveže s krmilnikom. 
Pomembno je, da se uporabi kakovostne konektorje, da ne prihaja do 
padcev napetosti in posledično napačnih meritev. 
5 
Zaradi uporabe konektorjev in dolgih vodnikov je potrebno uporabiti 
senzorje, ki za kontrolo napajalne napetosti Wheatstone-ovega mostiča 
uporabljajo povratno zanko. Tak senzor ima, namesto štirih, šest 
priključnih vodnikov. 
6 
Dinamične karakteristike senzorja in ostale uporabljene opreme morajo 
ustrezati obremenjevanju z do 300 SPM. 
7 
Pritisni površini na senzor morata biti ravni in kaljeni. Poleg tega morata 
zagotavljati enakomerno porazdelitev sile na senzor. 
8 
Potrebno je upoštevati še ostale zahteve, ki se nanašajo na vgradnjo 
senzorja in jih navede proizvajalec izbranega senzorja (npr. zahteva o 
maksimalnem upogibu vodnika). 
 
 
Zasnova rešitve 
 
Osnovna ideja varovanja s senzorjem sile je prikazana na sliki 3.17, iz katere je razvidno 
naslednje: poenostavljen prikaz vgradnje senzorja, obremenitve senzorja (𝐹𝑝 in 𝐹𝑛) in 
blokovni diagram uporabljenih elementov. Ključni elementi sistema so: senzor oz. 
pretvornik sile, vodniki, konektor, modifikacijski elementi, krmilnik in uporabniški 
vmesnik. 
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Slika 3.17: Princip varovanja s senzorjem sile 
 
Pomen oznak na sliki 3.17: 
𝐹𝑝 – sila prednapetja senzorja 
𝐹𝑛 – sila na rezilnem pestiču 
 
Delovanje sistema je razmeroma enostavno. V primeru, da amplituda rezalne sile preseže 
vrednost, ki jo prek uporabniškega vmesnika določi tehnolog oz. operater, se stiskalnica 
izklopi. Med delovanjem orodja lahko vrednost rezalne sile v realnem času spremljamo na 
uporabniškem vmesniku, ki vsebuje tudi grafični prikaz merjene sile. Sistem torej ne služi 
samo za varovanje rezilnega pestiča in matrice, ampak lahko na podlagi poznane rezalne sile 
tudi sklepamo o stanju v orodju (npr. kakšna je obraba pestiča). 
 
Vloge posameznih elementov sistema: 
 
Konektor je namenjen povezovanju vodnikov iz senzorjev z vodniki v nadaljevanju 
merilnega sistema. Uporaba konektorjev je potrebna, ker se orodja na stiskalnicah 
neprestano menjajo. Brez konektorjev bi vodniki segali izven orodja, kar je problematično, 
kadar orodje ni vpeto na stroj. Vodniki, ki bi segali zven orodja, so ne samo v napoto, temveč 
s tem tudi tvegamo poškodbe na vodnikih. 
 
Modifikacijski elementi se uporabljajo za obdelavo izhodnega analognega signala iz 
senzorja. Navadno so vse potrebne operacije združene znotraj ene kompaktne enote. Glavne 
operacije, ki jih ti elementi izvajajo, so naslednje: filtriranje, ojačanje, A/D pretvorba itd. 
 
Krmilnik – za krmiljenje novejših avtomatskih stiskalnic se večinoma uporabljajo 
industrijski računalniki. Z vidika te naloge je potrebno v programsko kodo krmilnika dodati 
del, ki se nanaša na varovanje s senzorjem sile. 
 
Uporabniški vmesnik je namenjen za spremljanje stanja in upravljanje s celotnim 
postrojenjem. Vmesnik lahko prilagodimo tako, da bo poleg obstoječih parametrov 
prikazoval tudi parametre, ki so pomembni pri varovanju s senzorjem sile (grafični prikaz 
sile in možnost nastavljanja sile, pri kateri se stiskalnica izklopi). 
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3.2.2.3 Izvedba brez varovanja 
Kljub temu da izvedba brez varovanja nasprotuje osnovni zahtevi po varovanju aktivnih 
delov orodja, bomo v nadaljevanju obravnavali tudi to izvedbo. Pred pojavom mehanskih 
varoval se je v orodjih namreč uporabljala takšna izvedba. V tem primeru seveda tvegamo 
pojav poškodb, ima pa takšna izvedba tudi svoje prednosti – predvsem enostavnost in 
cenovno ugodnost. 
 
Pri izvedbi brez varovanja v orodje namesto varovala vgradimo samo en distančnik 
cilindrične oblike. Njegove dimenzije so prilagojene vgradnemu prostoru tako, da rezilnemu 
pestiču nudi ustrezno oporo. 
 
 
3.2.3 Stroškovna analiza alternativnih rešitev 
Strošek posamezne izvedbe je težko natančno oceniti. Preglednica 3.5 vsebuje grobo 
primerjavo med izvedbami s finančnega vidika. Podatki v preglednici so v evrih. 
 
Preglednica 3.5: Stroškovna analiza 
 MERJENJE SILE 
KLASIČNA MEH. 
VAROVALA 
IZBOLJŠANA 
MEH. VAROVALA 
BREZ 
VAROVANJA 
Senzor sile 700 / / / 
Modifikacijski element 550 / / / 
Ostali elementi 
(konektor, vodniki itd.) 
100 / / / 
Strošek materiala 50 100 100 50 
Strošek obdelav 
(struženje, kaljenje itd.) 
150 150 200 50 
Skupaj [€] 1550 250 300 100 
 
 
Strošek izvedbe varovanja s senzorjem sile je izračunan na podlagi pridobljenih podatkov 
zastopnika podjetja HBM. Gre za približno oceno, v kolikor bi uporabili opremo katerega 
drugega proizvajalca, bi bil strošek lahko tudi manjši. Strošek materiala je ocenjen glede na 
vrsto in količino porabljenih materialov, stroški obdelav pa glede na vrsto in potreben čas 
vseh potrebnih obdelav. 
 
Pri zgornji analizi gre za oceno začetne investicije v sistem – v kolikor bi pri izvedbi brez 
varovanja prišlo do poškodb na orodju je tovrstna izvedba bistveno dražja od ostalih. 
  
Metodologija dela 
35 
 
3.2.4 Vrednotenje alternativnih rešitev 
Vrednotenje rešitev izvedemo po postopku opisanem v priporočilu VDI 2225.  Vse možne 
rešitve se oceni glede na njihovo tehnično in ekonomsko vrednost. Določiti je potrebno 
najpomembnejše zahteve, na podlagi katerih se rešitve oceni. Za vsako zahtevo se oceni, 
kako dobro jo posamezna rešitev izpolnjuje. Ocenjuje se z ocenami od 0 do 4 (preglednica 
3.6).  
 
Preglednica 3.6: Ocenjevanje rešitev 
Ocena Ekvivalentni opis 
0 Nezadostno 
1 Še sprejemljivo 
2 Primerno 
3 Dobro 
4 Idealna rešitev 
 
 
Vse ocene zapišemo znotraj dveh preglednic. Preglednica 3.7 prikazuje ocene, ki se nanašajo 
na tehnično vrednost rešitev, preglednica 3.8 pa ocene glede na ekonomsko vrednost. V 
nadaljevanju ocene posamezne rešitve v tabeli seštejemo. Seštevek ocen posamezne rešitve 
delimo s seštevkom ocen idealne rešitve in dobimo relativno vrednost (tehnično oz. 
ekonomsko). 
 
Preglednica 3.7: Relativna tehnična vrednost 
Zahteva 
Alternativne rešitve 
Klasično 
mehansko 
varovalo 
Izboljšano 
mehansko 
varovalo 
Varovanje s 
senzorjem 
sile 
Brez 
varovanja 
Idealna 
alternativa 
Ustrezno varovanje 2 3 4 0 4 
Vpliv na kvaliteto 3 3 4 4 4 
Enostavnost 3 3 2 4 4 
Togost sestava 3 3 4 4 4 
Dinamično 
obremenjevanje 
3 3 4 4 4 
Vsota 14 15 18 16 20 
Rt 0,70 0,75 0,90 0,80 1,00 
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Preglednica 3.8: Relativna ekonomska vrednost 
Zahteva 
Alternativne rešitve 
Klasično 
mehansko 
varovalo 
Izboljšano 
mehansko 
varovalo 
Varovanje 
s senzorjem 
sile 
Brez 
varovanja 
Idealna 
alternativa 
Cena 3 3 1 4 4 
Enostavnost 
montaže 
3 3 2 4 4 
Enostavnost 
vzdrževanja 
2 3 4 4 4 
Število delov 3 3 3 4 4 
Vsota 11 12 10 16 16 
Re 0,69 0,75 0,63 1,00 1,00 
 
 
Tehnično in ekonomsko vrednost rešitev prikažemo na diagramu, ki ga imenujemo diagram 
jakosti rešitev (slika 3.18). Idealna rešitev problema se na diagramu nahaja skrajno desno 
zgoraj. Z dejansko rešitvijo se želimo idealni čim bolj približati.  
 
 
 
Slika 3.18: Diagram jakosti rešitev 
Metodologija dela 
37 
 
Pomen oznak na sliki 3.18: 
𝑅1 – klasično mehansko varovalo 
𝑅2 – izboljšano mehansko varovalo 
𝑅3 – varovanje s senzorjem sile 
𝑅4 – brez varovanja 
𝑅5 – idealna rešitev 
 
Dobljene rezultate je potrebno interpretirati z distanco, ker bi za povsem korektne rezultate 
posameznim zahtevam morali dodati še uteži glede na pomembnost. Npr. zahteva po 
ustreznem varovanju je bistveno pomembnejša od ostalih. Tudi sicer lahko rečemo, da so v 
našem primeru zahteve, ki se nanašajo na tehnično vrednost, pomembnejše od zahtev pri 
ekonomski vrednosti. 
 
Sodeč po diagramu se najbližje idealni rešitvi nahaja izvedba brez varovanja, katere 
ekonomska vrednost je celo idealna. Kot že omenjeno, pa se je potrebno zavedati, da izvedba 
brez varovanja ne izpolnjuje najpomembnejše zahteve (ustrezno varovanje).  
 
Glede zahteve po cenovni ugodnosti je potrebno omeniti, da smo pri ocenjevanju upoštevali 
samo začetno investicijo. V tem pogledu ima seveda izvedba s senzorjem sile slabšo oceno 
od izvedbe brez varovanja. V primeru izvedbe brez varovanja pa obstaja možnost porušitve 
pestiča in matrice, kar finančni vidik tovrstne izvedbe seveda bistveno poslabša. 
 
Iz diagrama na prvi pogled težko izberemo najugodnejšo rešitev. Predvsem zaradi slabe 
ocene ekonomske vrednosti, izvedba s senzorjem sile ni nič bližje idealni rešitvi v primerjavi 
z mehanskimi varovali. Če pa damo večji poudarek tehnični vrednosti, je najboljša rešitev 
prav varovanje s senzorjem sile.  
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3.3 Testna vgradnja senzorja sile 
Testno vgradnjo senzorja sile bomo izvedli na orodju 01.396. Za to orodje se odločimo 
predvsem zaradi pogoste uporabe tega orodja, kar nam bo omogočilo izvedbo potrebnih 
preizkusov. Stiskalnice v podjetju so namreč neprenehoma zasedene z različnimi orodji, kar 
pomeni, da za tista orodja, ki v kratkem niso predvidena za delovanje, preizkusov ne bi bilo 
mogoče izvesti. Pomembno je, da z aktivnostmi pri magistrski nalogi ne zmotimo 
proizvodnega procesa, zato bomo preizkuse opravili med samim delovanjem orodja. 
 
Za izvedbo preizkusov uporabimo piezo-uporovni pretvornik sile HBM KMR 100 kN (slika 
3.19), ki je na voljo v podjetju in ustreza zahtevam, opisanim v konstrukcijskemu zahtevku, 
ki se nanaša na izvedbo varovanja s senzorjem sile (poglavje 3.2.2.2). 
 
 
 
Slika 3.19: Piezo-uporovni pretvornik sile HBM KMR 100 kN 
 
Osnovne specifikacije senzorja: 
- Gabaritne dimenzije: ∅26,5 x 10 mm 
- Masa: 32 g 
- Nominalna sila: 100 kN 
- Skrček pri nominalni sili: 0,08 mm 
- Občutljivost pri nominalni sili: 1,7– 2,3 mV/V 
- Napajalna napetost: 0,5– 12,0 V 
- Lastna frekvenca: 27 kHz 
- Ponovljivost pri konstantnem vpetju: 1 % 
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3.3.1 Konstruiranje sestava za vpetje senzorja sile 
Za vgradnjo senzorja sile zasnujemo enostaven sestav. Funkcija sestava je predvsem 
zagotavljanje sile prednapetja senzorja. Prednapetje senzorja je ključno, da se med 
delovanjem senzor ne premika oz. da se ohranja konstantno vpetje. V nasprotnem primeru 
bi to lahko imelo vpliv na občutljivost senzorja. Poleg prednapetja je potrebno upoštevati 
tudi ostale zahteve, ki so definirane v konstrukcijskem zahtevku (glej poglavja 3.2.1 in 
3.2.2.2). 
 
Končno izvedbo sestava za vpetje senzorja sile prikazujeta sliki 3.20 in 3.21. Senzor sile 
vpnemo med spodnji in zgornji distančnik. Prednapetje senzorja dosežemo s pomočjo 
podložke in vijaka. Oba distančnika in podložka so kaljeni, površini, kjer nalega senzor, pa 
sta brušeni. Za ustrezno vodenje se med distančnikoma uporabi ohlapni ujem (glej sliko 
3.21). 
 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 3.20: 3D-model sestava za vgradnjo senzorja sile 
 
Iz vidika prednapetja senzorja sta pri vgradnji pomembni kotirani meri na sliki 3.21. Krajša 
kota označuje višino spodnjega distančnika, daljša kota pa višino celotnega sestava. Na 
začetku obe višini ustrezata označeni vrednosti, med montažo sestava v orodje pa orodjar ti 
dve višini prilagodi (kar je tudi označeno na sliki 3.21).  
 
 
Vijak M5 
 
Podložka 
 
 
Zgornji distančnik 
 
 
Pretvornik sile  
HBM KMR 100 kN 
 
 
Spodnji distančnik 
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Slika 3.21: Sestav v prerezu 
 
Ob sestavljanju sestava orodjar prilagodi višino spodnjega distančnika do te mere, da med 
podložko in spodnjim distančnikom dobimo minimalno zračnost (približno 0,01 mm). S 
privitjem vijaka se zato podložka najprej opre na zgornji distančnik, preko katerega se sila 
prenese na senzor sile. Na ta način dosežemo silo prednapetja nekaj sto N, kar je za naše 
potrebe dovolj. Posebna pozornost glede prednapetja senzorja je potrebna tudi pri vgradnji 
že prednapetega sestava v orodje. Več o tem je opisano v poglavju 3.3.3. 
 
Izdelan in sestavljen sestav je prikazan na sliki 3.22. 
 
 
 
Slika 3.22: Sestav za vpetje senzorja sile 
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3.3.2 Korekcija jarma 
V primerjavi s klasično izvedbo mehanskih varoval ima izvedba s senzorjem sile tudi nekaj 
slabosti. Ena od njih je zagotovo ta, da je za merjenje sile potrebno iz orodja speljati vodnike, 
za kar je potrebno izdelati ustrezne utore. Zaradi velike kompleksnosti rezalnih orodij je to, 
ne samo težko izvedljivo, ampak v nekaterih primerih celo neizvedljivo. V večrednih orodjih 
je zaradi več senzorjev naloga še težja. Pri oblikovanju utorov je potrebno upoštevati še 
omejitve glede minimalnega radija ukrivljenosti vodnikov in pa omejitve pri tehnologiji 
izdelave. 
 
Sliki 3.23 in 3.24 prikazujeta utor v zgornjem jarmu na orodju 01.396, ki ga izdelamo za 
potrebe testne vgradnje senzorja sile. Orodje 01.396 je sicer štiriredno, tako da bi lahko vanj 
vgradili še dodatne tri senzorje in izdelali še dodatne utore. 
 
 
 
 
Slika 3.23: Modeliranje utora za vodnik v jarmu 
 
 
 
Slika 3.24: Izdelan utor v jarmu 
Utor za vodnik 
 
 
Izpraznitev za 
sestav s senzorjem 
 
 
Metodologija dela  
 
42 
 
3.3.3 Vgradnja sestava s senzorjem sile v orodje 
V naslednjem koraku se sestav vgradi v orodje, kot prikazuje slika 3.25. Sestav s senzorjem 
sile se vstavi v zgornji jarem, ki sestav fiksira v radialni smeri. Spodnji del sestava preko 
distančnika nalega na glavo rezilnega pestiča, na zgornji strani pa nanj pritiska vmesna 
plošča. 
 
 
             Slika 3.25: Sestav s senzorjem sile znotraj orodja 
 
Kot omenjeno v prejšnjih poglavjih, je za sestav senzorja sile pomembno, da zagotovi 
prednapetje senzorja, ki pa ne sme biti preveliko. Sila prednapetja mora biti bistveno nižja 
od amplitude rezalne sile, ki se v obravnavanih orodjih giblje v rangu od 5 do 25 kN. Zaradi 
samega načina vgradnje senzorja sila na senzorju začne naraščati šele po tem, ko rezalna sila 
preseže silo prednapetja. V primeru, ko orodje ne deluje oz. je rezalna sila nižja od sile 
prednapetja, je izmerjena sila na senzorju enaka sili prednapetja.  
 
 
 
 
Vmesna plošča 
 
 
 
Zgornji jarem 
 
 
 
Distančnik 
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Nosilna plošča 
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Rezilni pestič 
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Višina sestava pred vgradnjo je nekoliko višja od višine vgradnega prostora (daljša kota na 
sliki 3.21). Na tem mestu je ključno, da orodjar višino sestava prilagodi tako, da se nivo 
zgornje površine sestava čim bolj ujema z nivojem zgornje površine jarma. Višina sestava 
ne sme biti višja od nivoja jarma, ker bi sicer ob privitju vmesne plošče sestav (in posledično 
senzor) preveč prednapeli. Prav tako višina sestava ne sme biti nižja od nivoja jarma, ker bi 
se v tem primeru pojavila zračnost oz. pestič ne bi imel ustrezne opore. Razlika med 
omenjenima nivojema ne sme biti večja od nekaj mikrometrov. 
 
 
3.3.4 Merilna oprema in merilna veriga 
Za analogno/digitalno pretvorbo (A/D) merilnega signala iz senzorja uporabimo merilno 
kartico podjetja National Instruments, model NI-9219 [21]. S kartico lahko vzorčimo 
različne signale, med drugim tudi izhodno napetost merilnega mostiča (naš primer). Kartica 
omogoča nastavitev različnih razponov vhodnega analognega signala in posledično ne 
potrebuje ojačevalca napetosti, ki bi se v merilni verigi sicer nahajal pred njo. Maksimalna 
frekvenca vzorčenja kartice znaša 100 Hz, kar pa, kot se kasneje izkaže, ni dovolj za 
spremljanje sil v rezalnem orodju, ki deluje v območju med 100 in 300 SPM (kar ustreza 
maksimalno 5 udarcem na sekundo). 
 
Poleg že opisanega pretvornika sile in merilne kartice za spremljanje sile potrebujemo še 
računalnik z ustrezno programsko opremo (Labview). Našteti elementi so med seboj 
povezani v merilno verigo kot vidimo na slikah 3.26 in 3.27. 
 
 
 
Slika 3.26: Shema merilne verige 
 
 
 
Metodologija dela  
 
44 
 
 
Slika 3.27: Merilna veriga 
 
Za prikaz in shranjevanje izmerjene sile uporabimo program Labview. Na sliki 3.28 vidimo 
uporabniški vmesnik, ki omogoča naslednje: 
- Zagon meritve 
- Izris izmerjene sile po času 
- Spreminjanje parametrov (izbira kanala merilne kartice, izbira datoteke za shranjevanje 
meritve, dolžina meritve, parametri Wheatstone-ovega mostiča) 
- Premik ničle in spreminjanje občutljivosti – kalibracija 
- Ostalo 
 
 
 
Slika 3.28: Uporabniški vmesnik programa Labview 
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3.3.5 Kalibracija 
Občutljivost uporabljenega pretvornika sile se nahaja v območju med 1,7 in 2,3 mV/V (pri 
nominalni obremenitvi). Občutljivost je med drugim odvisna tudi od načina vpetja senzorja, 
zato je potrebno za naš primer določiti dejansko vrednost občutljivosti. S kalibracijo senzorja 
se želimo dejanski občutljivosti čim bolj približati, kar pa zaradi kompleksnosti problema ni 
v celoti izvedljivo. 
 
V idealnem primeru bi senzor umerili po končani montaži v orodje. Ker pa to ni možno, 
senzor kalibriramo po montaži sestava za vgradnjo senzorja in pred montažo v orodje. 
Kalibracijo izvedemo tako, da sestav s senzorjem sile obremenimo na trgalnem stroju (slika 
3.12), kjer primerjamo izmerjeno silo z referenčno silo (kot jo prikaže trgalni stroj). Po 
potrebi preko uporabniškega vmesnika (slika 3.28) spremenimo parametre, ki se nanašajo 
na občutljivost tako, da se izmerjena sila in referenčna sila ujemata. Predvidevamo, da se 
občutljivost senzorja pri vgradnji v orodje bistveno ne spremeni. 
 
 
3.3.6 Načrtovanje preizkusa 
Cilj izvedbe preizkusa je dobiti potrditev, da sistem ustrezno deluje. Izmerjena sila mora biti 
realna in stabilna. Če zanemarimo prispevek dinamične sile in sile v zavori k skupni sili na 
senzorju, bi se izmerjena amplituda sile morala ujemati s teoretično rezalno silo, ki za 
obravnavan odrez znaša 6,7 kN (preglednica 3.1) – ob predpostavki, da je strižna trdnost 
uporabljene pločevine enaka teoretični strižni trdnosti, ki smo jo uporabili za izračune v 
poglavju 3.1.4. Ker pa je prispevek dinamične sile in sile v zavori težko oceniti, posledično 
težko ocenimo tudi pričakovano amplitudo sile na senzorju. Podatek o velikosti dinamične 
sile in sile v zavori bomo za obravnavano orodje natančno določili šele s preizkusi. Za 
določevanje sile v zavori bomo v nadaljevanju naloge, poleg preizkusov med delovanjem 
stiskalnice, izvedli še dodaten preizkus na trgalnem stroju (poglavje 3.4). Ob upoštevanju 
določenih predpostavk pa lahko približno ocenimo tudi velikost dinamične sile, kar je 
obravnavano v poglavju 5.2. 
 
Sicer pa, tudi če ne poznamo pričakovane sile na senzorju, to z vidika te naloge ni 
problematično. Pomembnejše od vrednosti amplitude sile je to, da je le-ta konstantna. Kot 
kriterij za ustavitev stroja med delovanjem bomo namreč upoštevali relativni prirastek sile 
glede na začetno silo. Npr. če bo amplituda sile med delovanjem narasla za več kot 50 % 
glede na začetno vrednost, se bo stroj izklopil. V tem primeru je pomembno samo to, da ne 
pride do premika ničle, kar pa smo odpravili že pri kalibraciji. 
 
Slika 3.29 prikazuje nekatere pomembnejše parametre, ki vplivajo na rezultate preizkusa. 
Na zgoraj naštete parametre na sliki imamo vpliv, medtem ko na spodnje parametre ne 
moremo vplivati. Prav tako za nekatere izmed njih lahko bolje predvidimo, kakšen vpliv na 
rezultat imajo, kot za druge. Na sliki so našteti samo pomembnejši parametri, vplivnih 
parametrov je sicer še več. 
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Slika 3.29: Vplivni parametri pri preizkusu 
 
3.3.6.1 Podroben načrt preizkusa 
Da se prepričamo o ustreznem delovanju merilnega sistema, bomo na začetku izvedli nekaj 
testnih meritev. V nadaljevanju bomo meritve izvajali bolj sistematično po naslednjem 
načrtu: 
- Merjenje sile pri različnih hitrostih delovanja 
- Merjenje sile pri različnih hitrostih delovanja brez vstavljanja pločevine 
- Merjenje sile pri delovanju v ustaljenem stanju (po enem dnevu delovanja) 
 
Pri vseh preizkusih nas bo zanimala amplituda sile na senzorju. Opazovali bomo predvsem 
njeno velikost in časovno stabilnost. 
 
Dodatno bomo izvedli še nekaj meritev brez vstavljanja pločevine in z dvignjeno višino 
odreza, tako da paketirni pestič ne pride v stik s paketi, ki se nahajajo znotraj zavore. Na ta 
način se prepričamo, da se v prostem teku orodja na senzorju ne pojavi nobena druga 
komponenta sile, ki je morebiti nismo predvideli (npr. trenje zaradi vodenja pestiča). V 
kolikor bi se v tem primeru na senzorju pojavila sila, bi bilo to komponento potrebno 
upoštevati pri ostalih rezultatih preizkusov. 
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3.3.6.2 Pričakovani rezultati 
Večji del sile na senzorju pričakujemo zaradi prispevka rezalne sile, ki se pojavi kot odpor 
pri rezanju pločevine. Primer poteka rezalne sile z opisom dogajanja med rezanjem prikazuje 
slika 3.30. Bolj podroben opis parametrov, ki vplivajo na proces rezanja pločevine in s tem 
tudi na rezalno silo, je prikazan v [4]. 
 
 
 
Slika 3.30: Primer poteka rezalne sile [4] 
 
V kolikor bi senzor sile vgradili nad običajen pestič v orodju, bi bil pričakovan potek sile 
zelo podoben prikazanemu na sliki 3.30. Ker pa v našem primeru senzor vgradimo nad 
paketirni pestič, lahko pričakujemo nekoliko drugačen potek sile in tudi nekoliko višjo 
amplitudo sile. 
 
Na paketirnem odrezu se namreč sočasno z rezanjem izvaja tudi paketiranje lamel. Zaradi 
pridrževanja lamel neposredno pod nivojem rezalne plošče, je za premik teh lamel navzdol 
potrebno nekaj sile. Zaradi te posebnosti lahko pričakujemo, da bo izmerjena sila nekoliko 
višja od teoretične rezalne sile.  
 
Zaradi specifičnega sestava za vgradnjo senzorja sile ima pričakovan potek sile na senzorju 
še eno posebnost, in sicer zaradi prednapetja sila v času, ko pestič ne reže, ne pade na 
vrednost 0. Poenostavljen prikaz teoretičnega poteka sile in sile na senzorju vidimo na sliki 
3.31, dogajanje med rezanjem pa je naslednje: 
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Pred začetkom rezanja je sila na senzorju enaka sili prednapetja, ki znaša nekaj sto N. Ko 
pride pestič v kontakt s pločevino, začne sila hitro naraščati. Sila na senzorju je ob začetku 
rezanja še vedno enaka sili prednapetja, ko pa sila rezanja preseže silo prednapetja, sila na 
senzorju ustreza rezalni sili (oz. celotni sili na pestiču). Sila narašča, dokler ne pride do 
ločitve materiala in nato začne padati. Sila na senzorju je enaka rezalni sili, dokler ta spet ne 
pade pod vrednost sile prednapetja. Od tu naprej je sila na senzorju spet enaka sili 
prednapetja. Opisan cikel se nato ponovi. 
 
 
 
Slika 3.31: Sila na senzorju 
 
Pomen oznak na zgornjem grafu: 
𝐹max – amplituda sile 
𝐹𝑝 – sila prednapetja senzorja 
  
Teoretični potek sile na sliki 3.31 je narisan poenostavljeno, saj le-ta načeloma ni enak 
sinusnemu polciklu. Pravilnejši potek je prikazan na sliki 3.30. Če upoštevamo, da sočasno 
z rezanjem poteka tudi paketiranje lamel, je potek sile še kompleksnejši. 
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3.3.7 Izvedba preizkusa 
Preizkuse izvedemo na avtomatski mehanski stiskalnici podjetja Bruderer AG, prikazano na 
sliki 3.32. Na sliki vidimo tudi orodje (01.396), ki je že vpeto na stroj oz. na stiskalnico.  
 
 
 
Slika 3.32: Avtomatska stiskalnica 
 
Pred preizkusom je potrebno pripraviti merilno opremo in posamezne elemente med seboj 
povezati. Ker vodnikov iz senzorja ne moremo podaljšati, se moramo z merilno kartico in 
računalnikom orodju zelo približati. Pri tem si pomagamo z mizo, ki omogoča nastavljanje 
višine. Med delovanjem zaradi velike izpostavljenosti vodnika obstaja nevarnost pojava 
poškodb ali celo pretrganje vodnika. Da se takšnemu scenariju izognemo, vodnik fiksiramo 
na več točkah, pri čemer moramo upoštevati hod zgornjega dela orodja. Postavitev merilne 
in ostale opreme najbolje prikazuje kar slika 3.33 (na sliki ne vidimo merilne kartice, ker se 
nahaja neposredno za računalnikom). 
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Slika 3.33: Stiskalnica, orodje in merilni sistem 
 
Različne meritve zajemamo s spreminjanjem parametrov na uporabniškem vmesniku stroja 
in uporabniškem vmesniku programa Labview. Na uporabniškem vmesniku stroja lahko 
spreminjamo frekvenco stroja (SPM) in višino odreza. Na uporabniškem vmesniku 
programa Labview pa določamo dolžino meritve, ki jo posredno določimo preko željenega 
števila vzorčenih točk (frekvenca vzorčenja za vse meritve je konstantna in znaša 100 Hz).  
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3.4 Merjenje iztisne sile v zavori 
Zaradi relativno velike sile, ki se pojavi na senzorju tudi brez vstavljanja pločevine (glej 
poglavje z rezultati), se je pojavila potreba po merjenju iztisne sile paketov znotraj zavore. 
Gre za enostaven preizkus, pri katerem merimo silo, ki je potrebna, da pakete potisnemo iz 
zavore. Tudi ta preizkus opravimo na trgalnem stroju (slika 3.12).  
 
3D-model zavore je prikazan na slikah 3.4 in 3.6. Dejansko zavoro, v kateri se nahajajo 
paketi lamel, pa vidimo na sliki 3.34 (stanje pred preizkusom). 
 
 
 
Slika 3.34: Zavora s paketi 
 
Za izvedbo preizkusa potrebujemo cilindrični podstavek z izpraznitvijo, skozi katero se 
lahko paketi umaknejo, in poseben izmetač, katerega oblika je povzeta po obliki paketa. 
Potek preizkusa je enostaven. Zavoro skupaj s cilindričnim podstavkom postavimo na 
spodnjo mizo trgalnega stroja. Izmetač vstavimo v izpraznitev v zavori (kjer so paketi) in 
spustimo zgornjo mizo, da pride v stik z izmetačem. Na stroju nastavimo hitrost podajanja 
zgornje mize in poženemo preizkus. Rezultat preizkusa je predstavljen v poglavju z rezultati. 
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4 Rezultati 
4.1 Rezultati merjenja sile za porušitev ploščic na strig 
Rezultati preizkusov za posamezne ploščice so zbrani na slikah 4.1, 4.2 in 4.3. 
 
 
 
Slika 4.1: Diagram sila – pot za ploščico debeline 0,5 mm 
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Slika 4.2: Diagram sila – pot za ploščico debeline 0,8 mm 
 
 
 
Slika 4.3: Diagram sila – pot za ploščico debeline 1,0 mm 
 
Predvsem na grafu na sliki 4.3 lahko opazimo, da prihaja do porušitve ploščic na različnih 
globinah. To je lahko posledica nehomogenosti materiala ploščic, čeprav so bili preizkušanci 
izdelani iz istega surovca. Možno je, da je bila trdota posameznih ploščic različna, česar pred 
preizkusom nismo preverili. 
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Graf na sliki 4.4 prikazuje primerjavo poteka sile (v odvisnosti od pomika) za različne 
debeline ploščic. Za vse tri obravnavane debeline je prikazan rezultat petega preizkusa. 
 
 
 
Slika 4.4: Diagram sila – pot za različne debeline ploščic 
 
Z vidika strižne trdnosti je pomembna maksimalna sila, ki se na grafu pojavi. Maksimalna 
sila za vseh 15 preizkusov je zabeležena v preglednici 4.1: 
 
Preglednica 4.1: Maksimalne sile za vse preizkuse   
Ploščica 0,5 mm  Ploščica 0,8 mm  Ploščica 1,0 mm 
Vzorec 𝐹max [kN] 
 Vzorec 𝐹max [kN] 
 Vzorec 𝐹max [kN] 
1 6,59  1 13,32  1 17,79 
2 6,64  2 13,20  2 17,95 
3 6,64  3 13,16  3 17,79 
4 6,51  4 13,40  4 17,46 
5 6,55  5 13,25  5 17,80 
Povprečje 6,59  Povprečje 13,27  Povprečje 17,76 
 
 
Za vsako od treh debelin ploščic lahko na podlagi povprečne maksimalne sile določimo 
povprečno strižno trdnost za posamezno debelino in nato še povprečno strižno trdnost za vse 
preizkuse. Uporabimo enačbo 3.2. Rezultati so zbrani v preglednici 4.2. 
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Preglednica 4.2: Vrednosti strižne trdnosti 
Debelina ploščice [mm] Strižna trdnost [MPa]  
0,5 838,7 
0,8 1055,6 
1,0 1130,6 
Povprečje 1008,3 
 
 
Iz preglednice 4.2, kot tudi iz grafa na sliki 4.4, vidimo, da se vrednosti strižne trdnosti za 
različne debeline ploščice nekoliko razlikujejo. Še najbolj odstopajo preizkusi s ploščico 
debeline 0,5 mm, kjer je strižna trdnost materiala razmeroma majhna.  
 
V teoriji [22] velja, da je strižna trdnost materiala neodvisna od debeline preizkušanca, kljub 
temu pa je v našem primeru opazen trend naraščanja strižne trdnosti z debelino. Ker so bili 
preizkusi opravljeni le na treh nivojih debeline, težko sklepamo o odvisnosti strižne trdnosti 
od debeline materiala. Poleg odvisnosti strižne trdnosti od debeline bi bilo smiselno raziskati 
tudi vpliv dinamičnega obremenjevanja na strižno trdnost. Varnostne ploščice znotraj orodja 
so namreč obremenjene dinamično, medtem ko so bili preizkusi izvedeni pri nizkih hitrostih 
obremenjevanja (glej pogoje preizkusa v poglavju 3.1.5.4). V delu Slaviča et al. [23] je, 
glede na rezultate opravljenih preizkusov, ugotovljen majhen padec strižne trdnosti z 
naraščanjem hitrosti rezanja. Za raziskavo omenjenih vplivov na strižno trdnost bi bilo 
potrebno opraviti več preizkusov, ki jih na tem mestu ne bomo opravljali, saj nas za potrebe 
te naloge zanima samo »groba ocena« strižne trdnosti. 
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4.2 Rezultati merjenja sile pri testni vgradnji senzorja 
Tekom preizkusa smo opravili več različnih meritev, kot je to opisano v poglavju 
načrtovanja preizkusov (poglavje 3.3.6). Rezultati so prikazani na slikah od 4.5 do 4.14. 
Komentar grafov na spodnjih slikah pa se nahaja v poglavju 5 (Diskusija). 
 
 
1. Meritve pri delovanju z različnimi hitrostmi (100, 200 in 300 SPM) 
 
 
 
Slika 4.5: Sila na senzorju pri 100 SPM 
 
 
 
Slika 4.6: Sila na senzorju pri 200 SPM 
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Slika 4.7: Sila na senzorju pri 300 SPM 
 
 
2. Meritve pri različnih SPM in brez vstavljanja pločevine  
 
 
 
Slika 4.8: Sila na senzorju pri 80 SPM brez vstavljanja pločevine 
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Slika 4.9: Sila na senzorju pri 200 SPM brez vstavljanja pločevine 
 
 
 
Slika 4.10: Sila na senzorju pri 250 SPM brez vstavljanja pločevine 
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Slika 4.11: Sila na senzorju pri 300 SPM brez vstavljanja pločevine 
 
 
3. Meritve pri delovanju v ustaljenem stanju (po enem dnevu delovanja)  
 
Spodnje slike prikazujejo meritve opravljene v razmaku 60 min. 
 
 
 
Slika 4.12: Sila na senzorju po enem dnevu neprekinjenega delovanja_1 
 
 
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0 5 10 15 20
Si
la
 n
a 
se
n
zo
rj
u
 [
kN
]
Čas [s]
Delovanje brez traku pri 300 SPM
0
2
4
6
8
10
12
14
0 10 20 30 40 50 60
Si
la
 n
a 
se
n
zo
rj
u
 [
kN
]
Čas [s]
Prva meritev
Rezultati 
61 
 
 
Slika 4.13: Sila na senzorju po enem dnevu neprekinjenega delovanja_2 
 
 
 
Slika 4.14: Sila na senzorju po enem dnevu neprekinjenega delovanja_3 
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4.3 Rezultati merjenja iztisne sile v zavori 
Rezultat preizkusa je predstavljen na sliki 4.15 v obliki diagrama sile v odvisnosti od poti.  
 
 
 
Slika 4.15: Iztisna sila v zavori 
 
Na začetku preizkusa sila enakomerno narašča, dokler ne doseže vrednosti približno 6,5 kN. 
To silo imenujemo iztisna sila v zavori, ker se paketi znotraj zavore v tem trenutku 
premaknejo. Sila nato še nekoliko narašča, dokler prve lamele ne zapustijo zavore. Ob 
nadaljevanju iztiskanja sila počasi pada, ker je v stiku s steno zavore vedno manj lamel. 
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5 Diskusija 
5.1 Frekvenca vzorčenja 
Pri rezanju pločevine pričakujemo v vsakem ciklu približno enako vrednost amplitude sile. 
Pri nizkih frekvencah delovanja nam eksperimentalno pridobljeni rezultati to tudi potrdijo. 
Problem se pojavi pri višjih frekvencah delovanja, kjer se amplituda rezalne sile med 
posameznimi cikli precej razlikuje. Še več, s spreminjanjem frekvence delovanja (SPM) se 
na diagramu sile v odvisnosti od časa izrisujejo različni vzorci relativno pravilnih oblik (glej 
slike v poglavju 4.2). Ta efekt je posledica premajhne frekvence vzorčenja za ustrezen popis 
oblike signala.  
 
Za razlago te problematike izdelamo program, v katerem lahko simuliramo potek sile na 
senzorju (pri različnih SPM) in vzorčenje te sile. Program omogoča nastavljanje parametrov 
na ta način, da se čim bolj približamo stanju v realnosti (SPM, frekvenca vzorčenja, delež 
celotnega cikla v katerem se zgodi impulz sile).  
 
Na slikah 5.1, 5.2 in 5.3 je prikazan teoretični potek vzorčenja sile na senzorju pri delovanju 
s 102, 202 in 302 SPM. Frekvenca vzorčenja je za vse primere enaka frekvenci vzorčenja 
uporabljeni pri preizkusih in torej znaša 100 Hz. Za določitev deleža celotnega cikla, v 
katerem se zgodi impulz sile, smo se sklicevali na čase trajanja impulza pri preizkusih. Pri 
delovanju s 100 SPM je trajanje impulza približno 60 ms, pri 300 SPM pa 20 ms. To pomeni, 
da je delež celotnega cikla (na stroju), v katerem se pojavi sila, približno 0,1. 
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Slika 5.1: Teoretični potek vzorčenja poenostavljenega signala pri delovanju s 102 SPM 
 
 
 
Slika 5.2: Teoretični potek vzorčenja poenostavljenega signala pri delovanju z 202 SPM 
 
 
 
Slika 5.3: Teoretični potek vzorčenja poenostavljenega signala pri delovanju s 302 SPM 
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Iz zgornjih treh grafov lahko razberemo, da pri manjših vrednostih SPM impulz sile 
popišemo z več točkami kot pri višjih SPM. Pri delovanju s 102 SPM je impulz sile popisan 
s približno 6 točkami, medtem ko imamo pri 302 SPM samo še 2 odčitka na impulz. Zaradi 
vzorčenja z nizko frekvenco v nekaterih ciklih prihaja do izpuščanja maksimalne sile, ki se 
pojavi na senzorju. Pri nizkih vrednostih SPM je ta problem zanemarljiv, saj je tudi v 
najslabšem primeru napaka meritve še sprejemljiva, medtem ko je pri višjih vrednostih SPM 
ta efekt precejšen. 
 
V literaturi [24, 25] je kot kriterij za ustrezno frekvenco vzorčenja definiran vsaj dvakratnik 
frekvence signala, ki ga želimo vzorčiti (Nyquistov kriterij). Priporočilo za ustrezen popis 
oblike signala pa je vsaj desetkratnik frekvence signala. Glede na slike od 5.1 do 5.3 v našem 
primeru izpolnjujemo Nyqvistov kriterij, ne dosegamo pa priporočila za ustrezen popis 
oblike signala (pri visokih vrednostih SPM). Kljub temu je vzorčenje tudi pri višjih 
vrednostih SPM še vedno ustrezno, saj je na podlagi zajetih točk možno rekonstruirati signal 
na senzorju [24].  
 
Ustrezno frekvenco vzorčenja, da se izognemo izpuščanju maksimalnih vrednosti, bi 
načeloma lahko določili iz dobljenih rezultatov pri preizkusu in iz programa, ki teoretično 
prikaže, kakšna je napaka meritve za poljuben SPM. Vemo, da je ta napaka pri nizkih 
vrednostih SPM zanemarljiva, pri višjih pa velika. Vprašanje je torej, pri kateri vrednosti 
SPM je napaka še sprejemljiva. Glede na rezultate preizkusov in analize teoretičnih grafov 
v programu lahko za mejo postavimo 150 SPM. Za to vrednost SPM je bila obstoječa 
frekvenca vzorčenja še zadostna. Glede na to ugotovitev lahko zaključimo, da je potrebna 
frekvenca vzorčenja, pri obratovanju s 300 SPM, dvakrat večja od obstoječe (kar pomeni 
200 Hz). 
 
Določevanje dejansko ustrezne frekvence vzorčenja pa je pravzaprav še bolj kompleksno. 
Zgornja interpretacija bi bila povsem korektna, v kolikor bi bil impulz sile pravilne oblike 
(v programu je za simuliranje cikla uporabljena polovica sinusnega cikla) in bi trajal enako 
časa kot v simulacijah. V realnosti je impulz sile sestavljen iz seštevka več različnih sil, 
katerih impulzi imajo različne čase trajanja. Zaradi naštetega ima potek sile na senzorju (oz. 
pestiču) bolj kompleksno obliko. Za ustrezen popis takšnega cikla bi bilo potrebno uporabiti 
še precej višjo frekvenco vzorčenja. Več o tem je podrobneje predstavljeno v poglavju 5.3. 
 
Za prikaz vzorčenja smo pri nastavljanju parametrov namesto 100, 200 in 300 SPM uporabili 
hitrosti 102, 202 in 302 SPM. V kolikor bi uporabili prve vrednosti bi zaradi tega, ker bi bila 
frekvenca vzorčenja večkratnik frekvence signala, dobili v vsakem ciklu odčitke na 
identičnih mestih. Posledično se na grafu ne bi izrisal vzorec, ki se izriše, če frekvenci nista 
usklajeni (kot je to primer recimo na sliki 4.7). Po tej logiki bi enak efekt morali opaziti tudi 
na grafih, ki prikazujejo rezultate preizkusa. SPM pri preizkusih je namreč nastavljen na 
100, 200 oz. 300, kar pomeni, da bi morali biti frekvenci usklajeni. Vzrok, da to ni tako, je, 
da dejanska frekvenca na stroju ni popolnoma enaka nastavljenemu SPM-ju. Že samo 
majhno odstopanje frekvenc pa povzroči, da se na grafu izrisujejo različni vzorci, ki jih 
tvorijo odčitane točke. V nalogi smo prikazali vzorčenje samo treh različnih frekvenc oz. 
SPM-jev. V primeru izbire drugačnih frekvenc bi dobili drugačne vzorce. 
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5.2 Sila v zavori in vztrajnostna (dinamična) sila 
Pri načrtovanju preizkusa smo se osredotočili predvsem na rezalno silo, ki se pojavi kot 
odpor pri rezanju pločevine. Rezultati preizkusov so pokazali, da se na paketirnem pestiču 
pojavijo tudi druge sile. Zelo pomembne rezultate smo pridobili pri preizkusih delovanja 
stroja brez vstavljanja pločevine. V tem primeru rezanje ne poteka (torej ni rezalne sile), sila 
na senzorju pa se kljub temu pojavi. To silo je potrebno ustrezno interpretirati. 
 
Vzrok za pojav te sile je zavora, ki se nahaja pod matrico (glej poglavja 3.1.1 in 3.1.2). 
Znotraj zavore se nahajajo paketi lamel, ki so tesno oprti na stene zavore. Najvišja lamela v 
zavori se nahaja malenkost pod nivojem rezalne plošče. V vsakem delovnem ciklu paketirni 
pestič odreže lamelo, jo s pomočjo porivačev in sponk pritrdi v paket in jo skupaj z že pred 
tem odrezanimi lamelami (ki sestavljajo pakete) potisne po zavori navzdol. Za ta premik je 
potrebno premagati silo trenja med paketi in zavoro. Zaradi tesnega ujema med zavoro in 
paketi se lamele pri vrhu zavore, v času ko pestič ne reže, nekoliko dvignejo. Zaradi opisnega 
efekta se sila na senzorju pojavi v vsakem ciklu tudi pri preizkusih brez vstavljanja 
pločevine. 
 
Tudi pri preizkusih brez traku smo opravili meritve pri različnih SPM, kjer prav tako pri 
višjih vrednostih SPM pri nekaterih ciklih izgubljamo maksimalne vrednosti sile (glej slike 
od 4.8 do 4.11). Kljub temu lahko za vse meritve odčitamo, kakšna je amplituda sile v teh 
ciklih. Opazimo, da je amplituda sile pri 300 SPM okrog 8 kN. Z zmanjševanjem SPM 
vrednost amplitude sile konvergira proti vrednosti 5 kN. 
 
Večjo silo pri višjih hitrostih lahko pojasnimo s prirastkom sile zaradi nenadnega 
pospeševanja paketov lamel v zavori. Paketi pred začetkom rezanja mirujejo, ob koncu 
rezanja pa potujejo s hitrostjo rezilnega pestiča. Z uporabo določenih predpostavk lahko to 
dinamično silo približno ocenimo tudi analitično. 
 
Predpostavke: 
- Ocenjena masa paketov znotraj paketov je 60g. 
- Globina odreza orodja oz. spodnja lega pestiča glede na nivo rezalne plošče znaša 0,4 
mm (prava vrednost se nahaja v intervalu med 0,3 in 0,5 mm). 
- Masa paketov znotraj zavore pospešuje od časa, ko pestič pride v stik z pločevino, do 
časa, ko nivo pestiča prečka nivo rezalne plošče. 
- Pospešek je v celotnem intervalu konstanten. 
 
Nihanje zgornjega dela lahko enostavno popišemo s harmonično funkcijo in poznano 
amplitudo poti (enačba 5.1). Če funkcijo poti v odvisnosti od časa odvajamo po času, dobimo 
hitrost v odvisnosti od časa (enačba 5.2). 
 
𝒔(𝒕) = 𝟏𝟕, 𝟓 ∙ 𝐬𝐢𝐧 (𝟐𝝅 ∙
𝑺𝑷𝑴
𝟔𝟎
∙ 𝒕) ;     [𝐦𝐦] (5.1) 
𝒗(𝒕) = ?̇?(𝒕) = 𝟏𝟕, 𝟓 ∙ 𝟐𝝅 ∙
𝑺𝑷𝑴
𝟔𝟎
∙ 𝐜𝐨𝐬 (𝟐𝝅 ∙
𝑺𝑷𝑴
𝟔𝟎
∙ 𝒕) ;     [
𝐦𝐦
𝐬
] (5.2) 
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Iz poznane funkcije poti in hitrosti lahko glede na zgoraj opisane predpostavke odčitamo 
časovni interval (∆𝑡) in spremembo hitrosti (∆𝑣) v tem intervalu (preglednica 5.1). Kvocient 
teh dveh parametrov predstavlja pospešek, ki nas zanima. Če ta pospešek pomnožimo še z 
maso paketov v zavori, dobimo prispevek dinamične sile. Uporabimo enačbi 5.3 in 5.4. 
 
𝒂 =
∆𝒗
∆𝒕
 (5.3) 
𝑭𝒅𝒊𝒏 = 𝒎𝑷 ∙ 𝒂 (5.4) 
 
Izračunan prispevek dinamične sile za tri obravnavane vrednosti SPM je zapisan v 
preglednici 5.1: 
 
Preglednica 5.1: Prispevek vztrajnostne (dinamične) sile 
𝑆𝑃𝑀 [obr./min] ∆𝑡 [s] ∆𝑣 [mm/s] 𝑎 [mm/s2]  𝐹𝑑𝑖𝑛 [kN] 
100 0,0076 39,0 5124,7 0,3 
200 0,0038 77,9 20498,9 1,2 
300 0,0025 116,9 46122,6 2,8 
 
 
Pri izračunih smo uporabili več predpostavk, zato za izračunano silo ne moremo trditi, da je 
točna, ampak gre bolj za oceno velikostnega razreda te sile. Ugotovimo lahko, da se ocenjena 
sila ujema s prirastkom sile, ki ga zaznamo pri preizkusih. 
 
Pri načrtovanju preizkusa, prispevku dinamične sile in sili v zavori nismo posvetili dovolj 
pozornosti, zato nas je velika sila na senzorju presenetila. Vztrajnostno silo mase paketov v 
zavori bi lahko že pred izvedbo preizkusa ocenili tako, kot je prikazano zgoraj, medtem ko 
silo v zavori težje ocenimo. Pričakovali smo sicer nekoliko povečano silo zaradi paketiranja 
lamel in premagovanja sile trenja v zavori, ampak ne v tako veliki meri, kot to prikazujejo 
rezultati preizkusov.  
 
Glede sile v zavori velja omeniti tudi to, da na to silo močno vplivajo nastavitve zavore oz. 
tudi orodja na splošno. Pritisno silo med paketi in stenami zavore se lahko nekoliko korigira 
z izbiro elastičnih segmentov, ki so sestavni del zavore. Poleg tega na silo v zavori vpliva 
tudi brušenje matrice, ki je potrebno v primeru obrabe rezalnega robu. Posledica brušenja je 
minimalno povečana luknja v matrici, posledično so malenkost večje tudi zunanje dimenzije 
odrezanih lamel oz. paketov. Večje dimenzije paketov pomenijo tesnejši ujem paketi – 
zavora, kar povzroči večjo silo v zavori. Pri brušenju matrice se zaradi povečanja luknje 
poveča tudi zračnost med pestičem in izpraznitvijo v matrici, kar ima vpliv tudi na silo 
rezanja. Celoten proces rezanja na paketirnem odrezu je torej precej kompleksen.  
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5.3 Dejanski potek sile na senzorju in potrebna 
frekvenca vzorčenja 
V prejšnjih poglavjih smo pokazali, da sila na senzorju predstavlja seštevek treh različnih 
sil. Glede na rezultate preizkusov lahko ugotovimo, v katerih velikostnih okvirih se gibljejo 
posamezne sile: 
- Rezalna sila: amplituda rezalne sile pri preizkusih se nahaja okoli teoretične vrednosti, 
ki smo jo za naš primer ocenili s 6,7 kN (poglavje 3.1.4). 
- Sila v zavori: Za določitev sile v zavori smo izvedli dodaten preizkus na trgalnem stroju, 
kjer je izmerjena sila relativno visoka (približno 6,5 kN, v trenutku, ko se paketi 
premaknejo – slika 4.15). Glede na rezultate preizkusov brez vstavljanja pločevine je 
bilo sicer pričakovati silo okrog 5 kN. 
- Dinamična sila: velikost dinamične sile je podrobneje predstavljena že v prejšnjem 
poglavju in je pri majhnih vrednostih SPM skoraj zanemarljiva, z naraščanjem hitrosti 
pa raste s kvadratom in pri 300 SPM doseže vrednost okrog 3 kN. 
 
Pri ustaljenem delovanju s 300 SPM amplituda sile na senzorju doseže skoraj 13 kN, kar je 
blizu seštevka vseh zgoraj naštetih sil. Pri seštevanju omenjenih treh sil pa naletimo na 
dodatno težavo, in sicer ima vsaka od teh treh sil drugačno obliko impulza sile. Posebej 
problematično je to, da je trajanje impulza rezalne in dinamične sile precej krajše od trajanja 
impulza sile v zavori. Poleg tega pa rezultati preizkusov razkrivajo tudi to, da se samo 
rezanje pločevine začne izvajati nekoliko pred pojavom sile v zavori in dinamične sile. 
Dokaz sta grafa na slikah 5.4 in 5.5. Graf na sliki 5.4 prikazuje silo na senzorju oz. seštevek 
vseh treh sil ob zagonu stroja, slika 5.5 pa silo na senzorju pri delovanju v ustaljenem stanju 
(po enem dnevu delovanja). 
 
 
 
Slika 5.4: Oblika impulzov sile ob zagonu stroja 
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Slika 5.5: Oblika impulzov sile pri ustaljenem delovanju 
 
Opazimo lahko, da se ob zagonu stroja najprej pojavi impulz sile s krajšim časom trajanja, 
kateremu takoj sledi še en impulz z nekoliko daljšim časom trajanja. Prvi impulz predstavlja 
rezalno silo, drugi pa silo v zavori skupaj z dinamično silo, ki je v tem primeru zaradi nizke 
hitrosti (80 SPM) skoraj zanemarljiva. Podobno dogajanje zaznamo tudi pri delovanju v 
ustaljenem stanju, le da je v tem primeru to manj očitno. Pri delovanju v ustaljenem stanju 
ima večina ciklov precej pravilno obliko (desni cikel na sliki 5.5). Ciklov, ki prikazujejo, da 
se sila rezanja pojavi nekoliko pred silo v zavori, je manj (levi cikel na sliki 5.5).  
 
Razlog za to, da je ob zagonu stroja ta efekt bolj izrazit, je da takrat v zavori še ni paketov. 
Pri različnih popravilih in vzdrževanju orodij se v zavore vstavi posebne vložke, ki so 
namenjeni samo temu, da zavoro držijo v sestavljenem stanju. Ob pričetku delovanja prve 
izdelane lamele te vložke odrinejo iz zavore. Po krajšem času delovanja se zavora zapolni z 
lamelami oz. paketi in posledično se graf iz slike 5.4 spremeni v graf, ki je podoben tistemu 
na sliki 5.5. Dokler se zavora v celoti ne zapolni z lamelami, le-te ne nudijo enakega odpora 
pestiču, poleg tega pa tudi ne segajo tako visoko kot po tem, ko se razmere v zavori ustalijo. 
 
Ključna ugotovitev na podlagi grafov na slikah 5.4 in 5.5 je, da z obstoječo frekvenco 
vzorčenja ne dobimo dovolj dobrega popisa ciklov sile oz. tega, kako se sile med seboj 
seštejejo. Rešitev za to je večja frekvenca vzorčenja, ki jo definiramo glede na najvišjo 
frekvenco, ki se pojavi v signalu, ta pa je v našem primeru določena s časom impulza rezalne 
sile. Če predpostavimo, da se rezanje izvaja v času, ko pride pestič v stik s pločevino do 
časa, ko prečka nivo rezalne plošče, je ta čas za različne vrednosti SPM enak zapisanemu v 
preglednici 5.1. Če želimo, da stroj obratuje s 300 SPM, je čas, ki nas zanima, 0,0025 s. 
Najvišja frekvenca signala ustreza obratni vrednosti, kar znese 400 Hz. Ustrezna frekvenca 
vzorčenja, ob upoštevanju priporočil iz literature, je v tem primeru torej 4 kHz. 
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5.4 Komentar varovanja z mehanskimi varovali 
Stanje mehanskih varoval v podjetju je dokaj neusklajeno. V različnih orodjih se uporablja 
tri različne konstrukcijske izvedbe varoval z različnimi razmerji rezalnih sil. Stanje se je 
sicer že nekoliko izboljšalo glede na prve izvedbe varoval, ko so bile v varovalih uporabljene 
ploščice iz različnih materialov in različnih debelin. Problematika varoval je kompleksna, 
zato je potrebno, da se vsak posamezen problem obravnava posebej.  
 
Kot že omenjeno v prejšnjih poglavjih, je za samo delovanje mehanskih varoval zelo 
pomembna vrednost varnosti oz. razmerje rezalnih sil. Pri preizkusih varovanja s senzorjem 
sile smo ugotovili, da je sila na senzorju (oz. na pestiču) seštevek rezalne sile, sile v zavori 
in dinamične sile. Zaradi slednjega bi pri izračunu varnosti morali upoštevati celotno silo na 
pestiču in ne samo prispevek rezalne sile. Ker je celotna sila bistveno višja od rezalne sile, 
lahko ugotovimo, da so izračuni v poglavju 3.1.4 napačni. Dejanska razmerja sil so precej 
manjša od izračunanih. 
 
V poglavju 3.1.6 smo, glede na izračune varnosti in izkušnje pri delovanju, poskusili določili 
optimalno vrednost varnosti. Kot se kasneje izkaže, je to zaradi prispevka sile v zavori in 
dinamične sile nemogoče določiti. Razmere v zavorah so namreč zelo različne, zato za 
poljubno orodje težko ocenimo, kakšen je prispevek k sili na paketirnem pestiču. Priporočila 
glede razmerja sil v poglavju 3.1.6 so ustrezna samo v primeru, če uporabimo predpostavko, 
da je pri ostalih orodjih, razmerje rezalne sile, proti preostalima dvema silama, enako kot pri 
obravnavanem orodju. 
 
Na podlagi preizkusov na trgalnem stroju smo določili približno vrednost strižne trdnosti za 
material strižnih ploščic. Za natančnejši rezultat bi bilo potrebno opraviti več preizkusov in 
bolje simulirati pogoje znotraj orodja. Prebitje ploščice na trgalnem stroju je namreč 
izvedeno pri precej nižji hitrosti, kot se to dogaja med delovanjem v orodju. Preizkuse smo 
izvedli pri hitrosti 10 mm/s, medtem ko so hitrosti med delovanjem tudi več kot desetkrat 
večje (glej preglednico 5.1). 
 
Splošne ugotovitve glede obstoječih mehanskih varoval: 
 
Prednosti: 
- Ustrezno izpolnjevanje osnovne funkcije varovanja (porušitev rezilnega pestiča in 
matrice ni možna). 
- Enostavnost. 
 
Slabosti: 
- Nepotrebno aktiviranje varoval. 
- Neugoden vpliv na kvaliteto izdelkov. Material ploščice se utrudi, posede in globina 
odreza se zmanjša. 
- Postopek konstruiranja je praktično nemogoče standardizirati. Vsako orodje je potrebno 
obravnavati ločeno. 
- Zahtevno vzdrževanje orodij: 
- Potrebno menjavanje ploščic. 
- Potrebno brušenje pestiča in posledično podlaganje, da dobimo ustrezno višino. 
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5.5 Komentar varovanja s senzorjem sile 
S preizkusi smo zajeli manjši del celotnega dogajanja, ki ga želimo s senzorjem sile 
spremljati. Porast sile, ki bi lahko povzročil poškodbe aktivnih delov je namreč težko oz. 
nemogoče simulirati. Slika 5.6 prikazuje pričakovan potek amplitude sile na senzorju v 
daljšem časovnem obdobju (dokler sila ne povzroči poškodb na orodju). Na grafu je v 
približnem razmerju glede na celotni čas (do pojava poškodb) prikazan časovni interval 
izvajanja meritev. Iz grafa lahko razberemo tudi osnovni princip varovanja aktivnih delov s 
senzorjem sile v primeru povezave senzorja s krmilnikom stroja: ko amplituda sile preseže 
vrednost mejne amplitude sile, se stroj izklopi.  
 
 
 
Slika 5.6: Pričakovana amplituda sile na senzorju do pojava poškodb na orodju 
 
Glede na kompleksnost celotnega problema je vrednost mejne amplitude sile težko določiti 
vnaprej in je tudi ni potrebno. Če bi enak senzor sile vgradili v več enakih orodij (in tudi 
sicer sledili istemu postopku), bi verjetno še vedno dobili precejšnja odstopanja amplitud sil 
med orodji. Kot kriterij za ustavitev strojev je torej bolj smiselno upoštevati relativni 
prirastek amplitude glede na amplitudo v ustaljenem stanju. Pri zagonu posameznega orodja 
najprej počakamo, da se sila na senzorju ustali in potem glede na ustaljeno stanje določimo 
še mejno vrednost amplitude. Velikost relativnega prirastka pa je lahko za vsa orodja 
konstantna. 
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6 Zaključki 
Na podlagi opravljenega dela v okviru te magistrske naloge smo ugotovili naslednje: 
 
1. S preizkusi smo potrdili, da je osnovna ideja varovanja aktivnih delov z uporabo 
senzorjev sile ustrezna. Ključna ugotovitev za izvajanje nadaljnjih preizkusov in  
morebitno uporabo v praksi je, da je za popis sile potrebno uporabiti višjo frekvenco 
vzorčenja, kot je bila uporabljena pri preizkusih. 
 
2. Rezultati preizkusov so dali vpogled v dogajanje med procesom. Sila na senzorju ne 
predstavlja zgolj sile rezanja, ampak gre za seštevek treh različnih sil: rezalne sile, sile v 
zavori in dinamične sile. Na podlagi rezultatov merjenja sile v prostem teku orodja smo 
potrdili, da se, poleg omenjenih treh sil, na senzorju ne pojavi nobena druga komponenta 
sile. Za obravnavan primer orodja smo pridobili oceno amplitude posamezne od teh treh 
sil, na podlagi katere lahko zaključimo, da sile v zavori in dinamične sile ne smemo 
zanemariti.  
 
3. Amplituda sile na senzorju ob zagonu stroja rahlo raste in se po določenem času ustali. 
V primeru uporabe velikosti amplitude rezalne sile, kot kriterij za ustavitev stroja, je 
potrebno za referenco vzeti amplitudo sile v ustaljenem stanju in ne amplitudo ob zagonu 
stroja. 
 
4. Splošnejša, ampak prav tako zelo pomembna ugotovitev je, da varovanje s senzorjem 
sile ne prinaša samo prednosti, ampak ima tudi kar precej slabosti. Denimo za takšno 
izvedbo so potrebna dodatna dela na orodju, pri nekaterih orodjih je zaradi pomankanja 
prostora takšna izvedba zelo otežena ali celo neizvedljiva. Začetna investicija v tak 
sistem je precej višja v primerjavi z mehanskimi varovali. Poleg samega senzorja je 
potrebno zagotoviti tudi ostalo opremo: konektorje, module za obdelavo signala, vodnike 
itd. Pred vgradnjo je potrebno krmilnik stroja ustrezno sprogramirati in senzor umeriti. 
 
5. Zaradi zgoraj naštetih problemov je malo verjetno, da bodo senzorji sile v prihodnosti 
nadomestili obstoječa mehanska varovala. Možno je, da se bo tak sistem vgradil na 
katerega izmed orodij, zagotovo pa lahko trdimo, da senzorji sile ne bodo v celoti 
zamenjali mehanskih varoval. Se pa podobni sistemi na novejših strojih že pogosto 
uporabljajo za merjenje celotne sile na pehalu in ne samo lokalno na posameznih 
pestičih. 
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Predlogi za nadaljnje delo: 
 
1. Preizkuse bi bilo smiselno ponoviti z zmogljivejšo merilno opremo – merilna kartica z 
višjo frekvenco vzorčenja. Za povsem korekten popis sile bi bilo potrebno signal vzorčiti 
z vsaj 4000 odčitki na sekundo (poglavje 5.3).  
 
2. Preizkuse bi bilo koristno opravljati še daljše časovno obdobje, kot smo to izvedli v 
okviru te naloge. Z daljšim časom merjenja obstaja večja verjetnost, da bi zajeli porast 
sile na senzorju, kar je z vidika orodja sicer nezaželeno, ker to pomeni potencialne 
poškodbe na pestiču in/ali matrici. Izziv za v prihodnje ostaja, kako simulirati porast sile 
na senzorju, da se izognemo poškodbam na orodju. 
 
3. Do končnega cilja v okviru naloge nismo prišli – povezati signal iz senzorja na krmilnik 
stroja in silo spremljati na uporabniškem vmesniku stroja. Z izkušnjami, pridobljenimi 
pri preizkusih, bi to že lahko izvedli. Šele na tak način bi pridobili konkretne izkušnje 
glede varovanja s senzorji sile. Ta izziv ostaja odprt za v prihodnje. 
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